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NECESSARIOS PARA A OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE EM CitNCIAS (M.Sc.) 
EFEITO DO TEMPO DE CARREGAMENTO E A QUESTÃO 
DOS RECALQUES DE ESTACAS EM PROVAS DE CARGA 
Antonio Colatino Fe~~ei~a 
Março, 1985 
ORIENTADOR: Francisco de Rezende Lopes 
PROGRAMA: Engenharia Civil 
Os assuntos tratados neste trabalho sao relacionados com 
fundações em estacas, abordando o seu comportamento quando submetj_ 
das a provas de carga verticais. São examinados os tipos de esta-
cas mais usuais. Analisam-se provas de carga com o objetivo de se 
verificar a influência da velocidade de carregamento sobre os re-
calques apresentados nas provas, assim como sobre as cargas de ruE 
tura. Observa-se que carregamentos mais rápidos - ou critêrios de 
estabilização menos rigorosos - conduzem a recalques menores e ca-
pacidades de carga maiores. Provas de carga são, ainda, retro-ana-
lisadas a fim de se obter módulos de deformabilidade do solo, a se 
rem empregados em estimativas de recalques. Procura-se ajustar um 
mêtodo expedito para cálculo de recalques, utilizando-se resulta-
dos de ensaios de penetração dinãmica - SPT. Finalmente, analisam-
se alguns casos de recalques de grupos, comparando-se 
de mêtodo empírico com os recalques observados. 
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ABSTRACT OF THESIS PRESENTED TO COPPE/UFRJ AS PARTIAL FULFILLMENT 
OF THE REQUIREMENTS FOR THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE (M. Se.) 
LOADING RATE EFFECTS ANO THE QUESTION OF 
PILE SETTLEMENTS IN LOAD TESTS 
Anton{o Cola~no Fe~~e{~a 
March, 1985 
CHAIRMAN: Francisco de Rezende Lopes 
DEPARTMENT: Ci vi 1 Engi neeri ng 
This thesis deals with foundation pile performance when 
subjected to vertical load tests. The most usual types of piles 
are investigated. Load tests are analysed with the purpose of ve-
rifying the influence of the loading rate on settlements and on 
failure loads. It is observed that a more rapid loading - or less 
rigorous stabilization criterion - leads to smaller 
and greater load capacity. 
settlements 
Load tests are bac"-analysed to obtain soil deformability 
moduli, to be employed in the calculation of settlements. A simple 
method for computation of settlements is proposed, making use of 
dynamic penetration test (SPT} results. Finally, some cases of 
group settlements are analysed, by compariing settlements calculat 
ed by an empirical method and actually observed. 
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CAPITULO I 
INTRODUÇÃO 
Frequentemente, necessita-se realizar provas de car-
ga, para confirmar previsões ou mesmo determinar capacidades de 
carga e recalques de fundações. A interpretação dessas provas 
de carga, por sua vez, ainda e questionãvel, pois a velocidade 
de carregamento com que se realizam, pode ter uma grande in-
fluencia nos resultados. 
Por outro lado, a previsão de recalques sempre apre-
senta dificuldades, especialmente na hora de se escolher param~ 
tros representativos do comportamento do solo, e tambem na mani 
pulação dos mêtodos de cãlculo. 
Assim sendo, o presente estudo tem dois objetivos. 
Primeiramente, examinar o efeito da velocidade de carregamento 
em provas de carga vertical, tendo em vista a constatação de 
que, com carregamentos mais rãpidos, os recalques são menores e 
a carga de ruptura mais elevada; tambem tentar estabelecer cri-
terios para que se considere estabilizados os recalques. Em se-
gundo lugar, uma série de provas de carga são analisadas, a 
fim de se chegar a correlações entre o mõdulo de deformabilida-
de do solo e a resistência em ensaios de penetração. E proposto 
um método expedito para previsão de recalques em estacas, utill 
zando-se resultados de ensaios de penetração estãtica (cone) e 
dinâmica (SPT). Para completar,discutem-se alguns casos de re-
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calques de grupos, enfatizando-se tambem um metodo baseado em 
ensaios de penetração. 
No desenvolvimento do trabalho, se deu mais importân-
cia ao aspecto prãtico e, por isto, aos métodos semi-empiricos. 
No Capitulo II,descrevem-se alguns métodos de execu-
çao de provas de carga, e se apresenta um breve relato de crite 
rios e opiniões a cerca do efeito da velocidade de carregamento. 
A anãlise de provas de carga com vistas ao efeito da 
velocidade e feita no Capitulo III. Com base em uma serie de 
provas de carga repetidas sobre as mesmas estacas, cedida pelo 
DERSA - Desenvolvimento Rodoviãrio de São Paulo S. A., discute-
se a fixação da carga de ruptura. Uma outra serie de provas de 
carga foi cedida pela TECNOSOLO S. A., com as quais se analisa 
a questão da estabilização dos recalques. 
No Capitulo IV apresentam-se alguns métodos de previ-
sao de recalques para estacas isoladas e grupos. Ai se apresen-
ta um metodo expedito para previsão de recalques. A principal 
caracteristica deste metodo e a sua facilidade de aplicação, o~ 
de se aproveita o metodo de Aoki Velloso(l975) para determina-
ção das parcelas de carga de ponta e fuste, sendo o mõdulo de 
deformabilidade do solo obtido por correlações com ensaios de 
penetração. 
As retro-anãlises para se chegar ãs correlações entre 
o MÕdulo de Young do solo e a resistencia de ponta do cone, en 
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centram-se no Capitulo V, alem da comparaçao entre recalques 
previstos e medidos. Para estas retro-anãlises, foram examina-
dos, ainda, vãrios relatõrios de provas d 0 carga, cedidos pela 
firma Estacas Franki Ltda. 
As conclusões estão no Capitulo VI, com uma tabela 
resumindo as correlações recomendadas para uti'.ização prãtica. 
Em anexo estão os relatõrios das provas de carga uti-
lizadas na pesquisa. 
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CAPTTUI.O II 
TIPOS DE PROVAS DE CARGA EM ESTACAS E A QUESTÃO DO 
EFEITO DA VELOCIDADE DE CARREGAMENTO 
Os principais objetivos de uma prova de carga em esta 
cas sao: 
(i) verificar se o recalque para a carga de trabalho e a capa-
cidade de carga ultima, sao os esperados; 
(ii) fixação de uma carga de trabalho, atendendo a determinadas 
condições de recalque admissivel e de fator de 
contra a ruptura. 
segurança 
Uma variedade de procedimentos de ensaio foi desenvol 
vida para realizar provas de carga em estacas. Estes procedime~ 
tos podem ser agrupados em três categorias: 
(a) provas de carga controlada; 
(h) provas de penetração controlada; 
(c) provas mistas. 
Nas provas dP. carga controlada, os carregamentos sao feitos de 
vãrias maneiras: 
- carga incremental mantida, lenta ou estabilizada; 
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- carga incremental mantida, rãpida; 
- carga cicl ica. 
As provas de penetração controlada eliminam a escolha de incre-
mentes de carga e de um critêrio de estabilização de recalques. 
O mêtodo do Equilibrio, pode ser visto como um melhoramento da 
prova de carga incremental mantida (se enquadra na classifica-
çao c - mistas). 
A seguir, serao apresentados com detalhes apenas os 
seguintes mêtodos: incremental mantida lenta (de acordo com a 
NBR-6121/80) e rãpida, penetração controlada e do Equilibrio. 
2. 1 - CARGA INCREMENTAL MANTIDA LENTA 
Este ê o mêtodo usual no Brasil de conduzir uma prova 
de carga. Atê o momento ê o Ünico recomendado pela NBR-6121/80. 
Entretanto, jã existe uma proposta de se aceitar provas com car 
ga incremental mantida rãpida. 
O procedimento consiste em aplicar a carga em estã-
gios, sendo a carga em cada estãgio mantida constante atê que 
o recalque da estaca resultante, cesse virtualmente. A norma 
NBR-6121/80 recomenda que a estabilização ooceser arlmitida qua~ 
do a diferença entre duas leituras sucessivas, espaçadas de 
l, 2, 4, 8, 15 e 30 min., l, 2, 4, 8 horas, etc., corresponder 
a um mãximo de 5% do deslocamento havido no estãgio, e que o 
intervalo de tempo entre cada estãgio de carga deve ser de no 
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minimo 30 minutos. Entre outros critêrios de estabilização, tem-
se o da ASTM D1143-74, que estipula uma taxa de recalque menor 
que 0,25 mm/h, ou que 2 horas tenham decorrido, prevalecendo o 
que primeiro ocorrer. Tambêm as recomendações europêias do 
ISSMFE (item 20.1.4) recomendam 0,25 mm/h e atê 2 horas de dura-
ção de cada estágio. 
A carga ê incrementada em estágios atê que, caso nao 
se atinja a ruptura, se alcance 1,5 vezes a carga de trabalho 
prevista para a estaca. Ainda, de acordo com a NBR-6121/80, os 
estágios de carga não devem ser superiores a 20t da carga fixa-
da para a estaca. 
Da mesma forma como foi carregada, a estava deve ser 
descarregada em estágios sucessivos não superiores a 25% da car-
ga máxima atingida no ensaio, com uma pausa entre cada estágio 
não inferior a 15 minutos, para permitir a estabilização da re-
cuperaçao. 
As cargas sao aplicadas atravês de macacos hidráuli-
cos, reagindo sobre um sistema de reação estável, que pode ser: 
(i) cargueira (plataforma com material totalizando peso supe-
rior ao previsto na prova); 
(ii) a prôpria estrutura; 
(iii) vigas ou blocos fixados em estacas prôximas; 
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{iv) tirantes ancorados no terreno. 
O recalque da cabeça da estaca pode ser medido diret~ 
mente, nivelando-a com referência a um ponto fixo, ou por um 
fio tracionado passando por uma escala fixada na própria estaca 
ou atravê~ de extensõmetros fixados a vigas apoiadas em funda-
ções suficientemente afastadas da estaca, a fim de que o siste-
ma de medida não seja afetado pelo movimento do solo. 
2.2 - CARGA INCREMENTAL MANTIDA R~PIDA 
Este procedimento de prova de carga está sendo propo~ 
to pela NBR-6121/84, sem no entanto descrevê-lo detalhadamente. 
A prova de carga mantida rápida e comparável a de 
penetração constante, no sentido de que tambem elimina a in-
fluência dos movimentos dependentes do tempo da estaca, os 
quais são medidos numa prova lenta. O mêtodo e descrito por 
Fellenius (1975). A estaca e usualmente carregada atê 300% da 
carga prevista, em 20 pequenos incrementos, cada um igual a 
15% da carga de trabalho. Cada incremento e mantido por um pe-
riõdo de 15 minutos, com as leituras sendo tomadas a cada 3 
minutos e a duração total da prova ê de 3 a 5 horas. 
Segundo Fellenius (1975), a experiência tem demonstra 
do que as partes iniciais das curvas carga-recalque da prova 
com penetração constante e da prova increm2ntal rápida aproxi-
mam-se muito uma da outra. Frequentemente, os dois métodos sao 
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combinados, iniciando-se com a prova de carga incremental rãpi-
da e passando-se para a de penetração constante quando a taxa 
de recalque da estaca estã se aproximando de 0,5 mm/min., isto 
e, quando a ruptura estã iminente. Entretanto, uma bomba espe-
cial ê necessãria para esta combinação, para que possa passar 
de uma pressão constante para um fluxo constante, sem variação 
na pressão do Õleo. 
2.3 - PROVA DE PENETRAÇ~O CONTROLADA 
O mêtodo de prova de carga com penetração controlada 
foi desenvolvido por Whitaker (1957) e denominado ''prova de ta-
xa de penetração constante'' (''constant rate of 
test''). 
penetration 
Para realizar o ensaio, a estaca ê forçada a penetrar 
o solo a uma velocidade constante, normalmen~e 0,5 mm/min., a 
partir da sua posição quando instalada, e a força de penetração 
e medida continuamente. D teste usualmente ê conduzido de forma 
a levar o mesmo tempo que um ensaio de laboratõrio não drenado 
de uma amostra de solo, a fim de permitir que a capacidade de 
carga não-drenada e a relação carga-recalque não drenada sejam 
obtidos. 
O principal objetivo da prova ê determinar a capacid! 
de de carga Ültima. Os dados resultantes do teste são plotados 
num grãfico de força versus penetração. 
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A identificação da ruptura e geralmente dificil na 
prãtica, e Whitaker (1970) diz que e satisfatório tomar a carga 
ultima como a força necessãria para causar uma penetração de 
10% do diâmetro da estaca. 
2.4 - MtTODO DO EQUILTBRIO 
Este metodo foi descrito por Mohan, Jain e Jain 
(1967) e presta-se principalmente ã deteríl,inação da capacidade 
de carga ultima, apesar de que tambem fornece dados razoãveis 
de recalques. O principio do metodo e aplicar ã estaca, em cada 
estâgio da prova, uma carga ligeiramente maior que a exigida e 
então diminuir a carga para o valor desejado. Por este meio, a 
taxa de recalque diminui muito mais rapidamente que pelo proce~ 
soda carga mantida e o equilibrio e alcançado em alguns ninu-
tos ao inves de algumas horas. O procedimento sugerido pelos 
autores consiste em primeiro aplicar cerca de um decimo da car-
ga ultima estimada, por meio de macaco hidrâulico, num periodo 
de 3 a 5 minutos e então permitir a auto-redução através do mo-
vimento de descida da estaca. Dentro de poucos minutos, um est~ 
do de equilibrio geralmente e alcançado. O prõximo incremento de 
carga e então aplicado e o processo e repetido. Para cargas 
muito alt~s. e desejâvel manter a carga inicial por um periodo 
de 10 a 15 minutos antes de permitir a relaxação. O tempo total 
requerido por este metodo e geralmente um terço do 
para uma prova por carga mantida convencional. 
requerido 
Em cada estãgio, um ciclo de carga e descarga pode 
tambem ser adotado e a recuperação elãstica do topo da estaca 
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ser medida, a fim de separar as parcelas de capacidades late-
ral e de ponta. 
Os autores fizeram comparaçoes com o metada de carga 
mantida, revelando excelente concordância tanto para a capaci-
dade de carga ultima como para o comportamento carga-recalque. 
2.5 - COMENTÃRIOS PRELIMINARES SOBRE O EFEITO DA VELOCIDADE DE 
CARREGAMENTO 
A velocidade de carregamento de uma estaca, ou o tem 
po decorrido entre cada estãgio numa prova de carga, tem uma 
influencia ãs vezes importante na capacidade de carga assim de 
terminada. 
O ideal seria se antes de se passar a um novo estã-
gio de carga, os recalques do estãgio atual estivessem total-
mente estabilizados. Em solos de permeabilidade baixa, essa es 
tabilização poderã ser muito demorada, uma vez que a dissipa-
ção de poro-pressões por ventura surgidas quando do carregame~ 
to e lenta. Se em todos os estãgios for permitida a completa e~ 
tabilização dos recalques, ao final da prova ter-se-ão os recal 
ques totais. 
A norma NBR-6121/80 admite estabilização quando a dl 
ferença de recalques entre leituras e da ordem de 5% do recal-
que total do estãgio e decorridos pelo menos 30 minutos. A 
ASTM-Dll43-74 admite estabilização para uma taxa de recalque 
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menor que 0,25 mm/h ou atê 2 horas decorridas. No entanto, 
mesmo o intervalo de 2 horas pode não ser o suficiente para g~ 
rantir a completa estabilização. Segundo Poulos & Davis (1980), 
esse intervalo e aceitãvel, desde que se considere que a maior 
parte do recalque da estaca ê imediato e que o nivel de carga 
esteja distante da ruptura. 
Lopes (1979) salienta que sao conflitantes os pontos 
de vista quanto ao modo de se chegar ã carga de ruptura, se s~ 
ria pela indução de condições similares porem mais severas que 
as de trabalho ou por um carregamento de forma a se obter uma 
capacidade de carga minima da estaca. O Ültimo procedimento p~ 
de ser enganoso, pois o carregamento rãpido da estaca pode, 
devido aos efeitos viscosos e/ou de poro-pressões, conduzir a 
uma capacidade de carga maior que para um carregamento mais 
lento. Isto ficou evidente em uma serie de provas de arranca-
mento realizadas por Bjerrum {1973) a velocidades diferentes, 
em que nas velocidades maiores se obteve resistências maiores. 
Teng ( 1981) salienta que provas de carga em solos 
granulares dão resultados mais confiãveis, ao contrãrio dos so 
los coesivos, uma vez que nestes solos os resultados não apre-
sentam a verdadeira relação carga-recalque, devido ao efeito 
do adensamento a longo-termo. 
Segundo Kêzdi ( 1975), em cada estãgio deve-se espe-
rar atê se completar o adensamento, embora em solos coesivos 
isto dificilmente seja possivel. Dai a necessidade de se plo-
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tara curva recalque contra tempo e apos alguma experiência, 
esse diagrama permitirã julgar se a maior parte do recalque jã 
ocorreu. O mesmo autor recomenda que em solos coesivos o recal-
que pode ser considerado completo se o incremento não for maior 
que 0,127 mm em duas horas. 
Godoy ( 1983), comentando o procedimento de ensaio da 
Norma Brasileira concluiu que a estimativa da carga última a 
partir de prova de carga exige que a prova seja levada atê re-
calques mais elevados, a fim de definir bem a curvatura da cur-
va carga-recalque. Segundo o autor, a primeira condição para i~ 
to seria aumentar o número de estãgios de carga (algo em torno 
de 15) e a segunda seria elevar a carga de ensaio. 
Weltman (1980) sugere um critêrio alternativo para 
prova de carga incremental mantida, em que são especificados os 
incrementos de carga e o periodo minimo de manutenção de cada 
incremento, para permitir a ''cessação do movimento sensivel'',P! 
ra carregamentos atê uma vez e meia a carga de projeto, confor-
me Tabela (II.l). Alêm destes tempos minimos, precisa ser obede 
cida uma taxa de recalque na fai~a de 0,1 a 0,5 mm/h. 
O autor chama a atenção para o fato de que em solos 
granulares a cessação do movimento ê facilmente estabelecida 
pois não hã a fase de adensamento, enquanto que nos solos argi-
losos, o movimento ê inicialmente elasto/plãstico, ao qual se 
soma uma fase de adensamento. Dai a necessidade de se plotar 
os incrementos de recalque em função do tempo, para cada estã-
gio de carga 
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CARGA DE PROJETO MANUTENÇlíO DA CARGA 
25 1 h 
50 h 
75 h 
100 1 h 
75 1 O min 
50 lo min 
25 l o min 
o l h 
100 6 h 
l 2 5 h 
l 5 O 6 h 
125 lo min 
1 DO l o min 
75 l o 11 i n 
50 lo min 
25 1 O min 
o l h 
TABELA II.l - Incrementos de carga e tempo minimo de manutenção 




EFEITO DA VELOCIDADE DE CARREGAMENTO 
AN~LISE DE PROVAS DE CARGA 
Neste capTtulo serao examinados dois grupos de pro-
vas de carga, com o objetivo de se verificar o efeito da veloci 
dade de carregamento na capacidade de carga de estacas. Estes 
dois grupos sao: 
a) seis provas de carga realizadas pelo DERSA - Desenvolvimento 
Rodoviãrio de São Paulo S. A. 
b) vinte e nove provas de carga realizadas pela firma TECNOSOLO 
s. A. 
Apenas nas provas realizadas pelo DERSA procurou-se 
observar o efeito do tipo de carregamento no recalque sob a ca~ 
ga de trabalho, uma vez que nestas provas foram utilizados dife 
rentes tipos de carregamento. 
3. l - PROVAS DO DERSA 
3.1. l - Introdução 
As provas de carga apresentadas aqui foram realizadas 
pelo DERSA - Desenvolvimento Rodoviário de São Paulo S. A. em 
duas estacas da ponte sobre o ''Mar Pequeno'', entre Santos e 
São Vicente {SP), tendo-se efetuado três provas em cada estaca, 
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sendo uma de acordo com a NBR-6121/80, outra tambêm tipo in-
cremental-mantida mas com critêrio de estabilização mais rigoro-
so que o da NBR-6121/80 e a Ültima pelo Mêtodo do Equilibrio. As 
estacas testadas tinham a denominação PV-2 e PV-3. 
Como um dos objetivos desta tese ê analisar a influên-
cia da velocidade de carregamento nas provas de carga, tal ana-
lise deveria ser efetuada para testes em estacas e perfis de ter 
reno semelhantes. Quanto ãs caracteristicas da estaca, isto se-
ria fácil, visto que poder-se-ia ensaiar estacas perfeitamente 
iguais. Por outro lado, a Ünica maneira de se ter um perfil seme 
1hante seria repetir a prova no mesmo lugar. Assim sendo, as 
provas de carga foram repetidas nas mesmas estacas, por diferen-
tes mêtodos. Desta forma, presume-se que se estã tratando com e~ 
taca e solo perfeitamente iguais e que as a1terações ocorridas 
se referem unicamente ã velocidade de carregamento. Por outro la 
do, a execução de provas sucessivas na mesma estaca pode causar 
tensões residuais. Este fator foi considerado de menor importân-
cia na presente pesquisa. 
3.1.2 - Descrição das Provas 
(a) Critêrio da NBR-6121/80 
O mêtodo da NBR-6121/90 estabelece que o incremento de car-
ga deve ser mantido e a estabilização pode ser admitida 
quando a diferença entre duas leituras sucessivas correspon-
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der a um mãximo de 5% do deslocamento havido no estãgio e, 
ainda, que o intervalo de tempo em cada estãgio deve ser 
de no minimo 30 minutos. O tempo decorrido na fase de carre 
gamento foi de 50 e 54 horas para cada uma das estacas 
(Figuras Al.5 e Al.20) e a carga atingida no ensaio foi de 
375 tf para ambas as estacas (Figuras Al.2 e Al.17). 
{b) Estabilização Rigorosa 
Esta prova foi executada com carga incremental mantida e se 
exigiu que os recalques em cada estãgio estivessem estabili 
zados pelo que preescreve a NBR-6121 e que cada estãgio du-
rasse pelo menos 16 horas. A carga aplicada atingiu 500 tf 
(Figuras Al.l e Al.16) e o tempo decorrido sõ na fase de 
carregamento foi de 176 horas para uma e 224 horas para ou-
tra estaca {Figuras Al.4 e Al.19). 
(c) Metada do Equilibrio 
Esta prova foi realizada com o incremento de carga mantido 
constante durante 10 minutos, permitindo-se em seguida que 
a carga fosse aliviada ã medida que o solo fosse cedendo, 
ate que a estabilização de recalque fosse atingida. O crit~ 
rio de estabilização adotado foi o mesmo empregado nas de-
mais, ou seja, que a diferença entre d·.as leituras deveria 
ser no mãximo 5% do recalque no estãgio. O tempo para cada 
prova foi de 42 e 51 horas em cada uma das estacas {Figuras 
Al.6 e Al.21) e a carga atingida no ensaio foi de 600 tf 
(Figuras Al.3 e Al.18). 
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3.1.3 - Características das Estacas 
As estacas testadas sao tubos de aço com 65 cm de diâ 
metro e chapa com 3/4" de espessura. O comprimento medio atingi 
do foi de 44 m, tendo sido cravado o tubo com ponta aberta e 
o solo penetrado no tubo ate formar uma bucha; acrescen-
tou-se então areia, e os Ültimos 6 m, junto ao topo, foram 
preenchidos com concreto armado, prevendo-se a corrosao do aço. 
3. 1.4 - Características do Solo 
O perfil do terreno e formado por camadas intercala-
das de argila marinha mole e areia fina argilosa pouco compac-
ta, sendo que no local da estaca PV-3 as camadas de argila sao 
mais preponderantes, com espessuras de ate 15 m. Em ambas ases 
tacas, a ponta penetra um silte arenoso compacto. 
3.1.5 - Anâlise das Provas 
3. 1.5. l - Recalques para a Carga de Trabalho 
Para uma carga de trabalho estimada em 250 tf, as cu~ 






t(HORAS} w(mm) lt{HORAS) w(mm) 
Estabilização rigorosa 88 6,6 130 5,6 
; 
' NBR-6121 ' 24 1 6 5 30 4 2 
Equilibrio 24 6,0 20 3,8 
TABELA III.l - Recalques para carga de trabalho 
3. 1.5.2 - Verificação da Fluência 
A norma NB-565 para ancoragens estabelece que nao hães 
tabilização, ou seja, se for mantida aquela carga, os recalques 
não cessarão, quando o coeficiente de fluência (k) medido no in-
tervalo de 40 a 80 minutos for maior que 2,0 mm para terrenos a~ 
gilosos e 1,0 mm para terrenos arenosos. Este coeficiente repre-
senta a inclinação da curva logaritimo do tempo versus desloca-
mento (logt-w), num estãgio de carga (constante), sendo calcula-
do pela fÕrmula 
k = {III.l) 
Os coeficientes de fluência foram ca1culados para a car 
ga de trabalho e para a carga mãxima de ensaio, com base nos gr~ 
ficos das Figuras {Al.7 a 15 e Al.22 a 28), e os resultados es-




didos no intervalo 10 - 100 min. 
PV 2 - PV 3 -
ESTli:GIO DE CARGA 
E. RI G. 1 NBR 1EQUIL. E.RIG. 1 NBR IEQUIL. 
l 
Qtra b = 250 tf 0,05 1 o' l 5 - 0,45 O, l 5 -
. 
Q = 350 tf 0,2 o' l o - º·º ·0,22 -. 
Q = 360 tf - - O, 11 - - -0,05 
. 
' 




Qmãx = 500 tf O, 3 5 - - 0,50 - -
' 
1 Qmãx = 600 tf - - 2,0* - - 0,3 
1 1 1 1 
(*) entre l e 10 minutos 
TABELA III.2 - Coeficientes de fluência em mm 
NOTA: Como os estágios de carga nao foram iguais, calculou-se o 
coeficiente de fluência para a carga de trabalho, carga 
mais prõxima ã mãxima do mêtodo da NBR-6121 e demais car-
gas mãximas de ensaio. 
3. 1.5.3 - Extrapolações das Cargas de Ruptura 
Como para a carga mãxima aplicada os recalques e os 
coeficientes de fluência não indicaram uma ruptura prõxima, de-
cidiu-se extrapolar a curva carga-recalque para se determinar 
a carga de ruptura. Escolheu-se o mêtodo proposto por Van der 




tador de Estacas Franki Ltda. 
Van der Veen propoe que a relação carga-recalque seja 
representada pela fÕrmula: 
(III.2) 
onde: 
P = carga correspondente ao recalque w 
Pr = carga de ruptura 
a = coeficiente que depende das características da estaca e 
do solo. 
A curva carga-recalque, segundo esta expressao, e assintõtica , 
com a assíntota definindo a carga de ruptura, Pr. As extrapola-
ções das curvas carga-recalque podem ser vistas nas Figuras 





Estabilização rigorosa 816 923 
NBR-6121 1096 608 
Equilíbrio 600 926 




3. 1.5.4 - Discussão dos Resultados 
Ao se comparar provas de carga com diferentes velocida-
des de carregamento desejava-se confirmar as hipóteses de que 
em um carregamento mais rãpido os recalques são menores e a car-
ga de ruptura mais elevada. Quanto aos recalques para a carga de 
trabalho, se confirmou aquilo que se esperava, de que uma maior 
velocidade forneceria recalques menores. Quanto ãs cargas de ru~ 
tura extrapoladas, não se conseguiu resultados conclusivos. O mi 
todo de Van der Veen forneceu resultados discrepantes. Isto, 
acredita-se, se deve ao fato de que as cargas máximas de ensaio 
eram diferentes para cada prova, e que no caso das provas segun-
do a NBR-6121 a extrapolação teve que ser feita de uma carga mui 
to baixa. 
Tendo em vista que a prova pelo Método do Equilibrio na 
estaca PV-2 mostrou sinais de ruptura e que a extrapolação con-
firmou essa tendência, conclui-se que a carga última deve se si-
tuar em torno de 600 tf para esta estaca. 
Quanto ã estaca PV-3, é interessante se analisar a cur-
va w - log t (Figura Al.28). Para a carga de 600 tf, no Método 
do Equilibrio, tem-se um coeficiente de fluência 0,3 mm no in-
tervalo 10 - 100 min. Para esta carga a curva carga-recalque nao 
indicava uma ruptura próxima. Porém, das extrapolações feitas, 
a menor carga obtida foi de 608 tf. Portanto, pode-se concluir 
que este coeficiente de fluência (0,3 mm no intervalo 10 - 100 
min) é um indicativo de ruptura próxima . 
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Pode-se admitir que a carga de ruptura para ambas ases 
tacas seja de 600 tf. 
3.2 - PROVAS DE CARGA DA TECNOSOLO 
Neste item serao analisadas provas de carga, para se 
verificar unicamente o efeito da velocidade de carregamento. Es-
tas provas foram cedidas pela firma TECNOSOLO S. A. do Rio de Ja 
neiro. As provas aqui analisadas foram todas executadas de acor-
do com a NBR-6121/80, em diversos tipos de estacas e em vãrios 
estados da Federação. 
De princípio, dever-se-ia analisar a estaca submetida 
a carga de trabalho. Entretanto, isto não foi possível porque 
so se dispunha das curvas w-t no ultimo estãgio de carga. Assim, 
todas as provas foram analisadas com as cargas mãximas de ensaio 
(no ultimo estãgio). 
A Tabela (III.4) apresenta, de maneira sucinta, uma com 
paraçao das análises feitas a partir unicamente da curva 
recalque (Q-w) e outra da curva recalque-logarítimo de 
carga-
tempo 
(w-log t). Nesta tabela, apresenta-se, de forma sucinta, dados do 
terreno, da estaca e da prova de carga. O perfil do terreno e 
descrito como Homogêneo (H) ou Estratificado (E), seguindo-se a 
característica do solo predominante ao longo do fuste da estaca. 
Interpretou-se como ''rompidos" aquelas provas cujas curvas car-
ga-recalque apresentavam sinais claros de ruptura, "recalques 
acentuados" para aquelas com recalques elevados mas com estabili 
zações mais rápidas e ''não rompidos" para aquelas plenamente es-
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tabilizadas. Pode-se observar nas curvas w-log t que valores até 
0,2 mm no intervalo 10-100 mim estavam associados a provas esta-
bilizadas ("não rompidas''). 
Como pode ser observado, os critérios de estabilização 
utilizados nem sempre são satisfatórios. O decurso de tempo, si~ 
plesmente, sem o acompanhamento através da curva w-log t, pode 
levar ã suposição de completa estabilização, quando na realidade 
isto pode não estar ocorrendo. Dos ensaios cujos recalques foram 
considerados estabilizados inicialmente, poucos se confirmaram 
quando se analisou a curva recalque-tempo, falhando-se na maio-
ria das supostas estabilizações. 
Os resultados apresentados sao do último estágio de car 
ga, com períodos de duração bastante longos, da ordem de 12 ho-
ras. Mesmo assim, falhou-se na maior parte das primeiras análi-
ses, não se confirmando a completa estabilização. De certa for-
ma, e justificável que isto ocorra, uma vez que, em todos os ca-
sos, trata-se das cargas máximas de ensaio, que poderão estar 
mais ou menos próximas das cargas de ruptura. Avalia-se que, p~ 
ra níveis de carregamento abaixo da carga de trabalho prevista, 
o tempo para estabilização do recalque será bem menor que os 
aqui observados. 
t bastante difícil fixar a duração para um estágio de 
carga, principalmente quando se trata de solos argilosos. No ca-
so de solos granulares, pode-se perfeitamente considerar como 
aceitáveis os critérios da NBR-6121/80, uma vez que o recalque 
se processa rapidamente. No entanto, para solos argilosos, consi 
dera-se que o critério da norma NBR-6121/80 e questionável e que 
w 
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cada estágio de carga nao deve ter duração inferior a pelo menos 
uma hora (a norma americana recomenda duas horas). Ainda, uma 
prova deve ser acompanhada por uma curva recalque versus logari-
timo do tempo para os estágios de carga a partir da carga de tra 
balho (inclusive). 
Na realidade, as curvas w-log t apresentam um aumento 
do coeficiente de fluência com o tempo (ver Figura III.l.a), o 
que indica que,mesmo para niveis de carga baixos, a estaca romp~ 
ria a longo prazo (ruptura por creep). Isto ê análogo ao queaco~ 
tece com ensaios triaxiais de longa duração ou ''de creep'' (ver, 
p.ex. Lacerda, 1976) e em tirantes (ver, p.ex. Ehrlich, 1978).Uma 
avaliação completa da questão de ruptura a longo prazo poderia ser 
feita em provas especiais em que se deixaria que a estaca rompe~ 
se com o tempo em pelo menos dois níveis de carga (p.ex., 1,5 
Qtrab e 2,0 Qtrab) definindo-se a linha de ruptura a 1ongo prazo 
ou por creep (ver Fig. III.1.b). A partir desta linha se poderá 
verificar se a carga de trabalho poderia levar a estaca ã ruptu-
ra (lenta) em um prazo inferior ã vida da o':>ra. 
10 100 1000 log t 
1000 
1 a 1 • logW ( b ) 
FIGURA m.l 
~NO I REFERtNC IA CAKGA l Kl:.CA~iUI:. lJUKA 7~~ lJA PKU ( t f l ( mm VA HORAS] -
01 ER-1576 60 27,81 1 5, 5 
02 ER-1576 60 6,15 15,5 
1 03 165 72,29 l 5, 5 
1 
04 ER-157/l l 6 5 24,35 1 6 
05 RJ-6189 165 6, 5 7 1 5, 5 
' i 
06 ER-1493 195 
1 
11 , 6 1 5 , 5 
1 
07 ER-1493 195 1 9, 81 l 5, 5 
08 ES-212 215 7,6 l 5, 5 
09 ES-212 215 9,2 1 5, 5 
10 ES-212 21 5 9, 1 7 1 5, 5 
l 1 ER-1401 255 4,93 l 6 
l 2 ER-1401 255 6,36 1 5, 5 
l 3 ER-1401 255 1 9,09 1 5, 5 
1 4 MG-308 60 1 l 4, l 7 1 9 
1 5 MG-1157 1 20 6 6, l 4 92,5 
1 6 RJ-5321-1 195 3,38 22 
1 7 RJ-5321-2 1 195 5,65 26 
18 RJ-6189-2 165 20,93 1 5, 5 
1 9 RJ-6189-2 165 6,57 l 5 , 5 
20 RJ-5321 105 2,45 22,5 
21 RJ-6189 165 72,29 1 l 5, 5 
TABELA 111.4 - Continua ... 
k ·PERFIL DO i ASPECTO DAClfR~Q 
(mm) TERRENO NA CARGA MAXIMA 
22 E/arenoso Rompido 
0,34 E/argi 1 oso Não rompido 
3, 2 E/arenoso Rec. acentuado 
3,5 H/arenoso Rec. acentuado 
0,62 E/arenoso Não rompido 
0,72 E/argiloso Não rompido 
0,6 E/argiloso Não rompido 
0,24 E/argiloso Não rompido 
1 , O 8 E/argiloso Não rompido 
0,32 E/argiloso Não rompido 
O, l 3 E/arenoso Não rompido 
O, l 2 E/arenoso Não rompido 
0,48 E/arenoso Não rompido 
O, 1 6 E/arenoso Não rompido 
4,9 H/arenoso Rompido 
0,28 H/arenoso Não rompido 
0,80 H/argi l oso Não rompido 
1 , 8 E/arenoso Rec. acentuado 
0,6 E/arenoso Não rompido 
0,44 E/arenoso Não rompido 
3, 2 E/arenoso Rompido 
' TENDENCIA DO k X W 



























, NOIREFERtNCIAICARGAiREOI'QUE DURAÇAD DA PR.Q_ 
1 • . ( t f) : / mm) V A / H D RA S l 
: 22 RJ-6189 i 75 \ 5,81 15,5 
23 MG-1182 1 45 1 6,19 16 
, 24 MG-1182 
1 
1 25 MG-1182 
26 MG-11 70 
, 27 MG-1170 
























4, 1 5 
4 ,48 
1 , 8 




1 5 , D D 
7,40 
1 3, 7 
1 6, 5 
35 
1 5, 5 
1 7 








TABELA III.4 - Dados das provas de carga 
k PERFIL DD\ASPECTD DA CURVA Q 
/mm) TERRENO , NA CARGA MÃXIMA 
D,32 - \Não rompido 
1 -D,32 E/arenoso Nao rompido 
D,40 E/arenoso Não rompido 
20,8 E/arenoso Rompido 
D,16 E/argiloso Não rompido 
1,12 E/argilosoNão rompido 
D,08 E/arenoso Não rompido 
D,88 c:/argilosoNão rompido 
D,70 E/arenoso Não rompido 
D,57 E/arenoso Não rompido 
- E/arenoso Rompido 
D,50 E/argiloso Não rompido 
D,85 E/argiloso Não rompido 
1,02 E/argiloso1Não rompido 
E~ estratificado 
H - homogêneo 
x wj TENDÊNCIA DO k I 























MtTODOS DE PREVISAO DE RECALQUE SOB CARGA DE TRABALHO 
Neste capitulo serao descritos alguns mêtodos teõricos 
e semi-empiricos para previsão de recalques de (a) estacas isola 
das e, {b) grupos de estacas. 
Para estacas isoladas, existem vários mêtodos, desde 
os mais simples atê os sofisticados computacionais (Mêtodo dos 
Elementos Finitos). Entretanto, neste trabalho se restringirá a 
dois mêtodos teõricos e um empirico. Os dois primeiros (teõri-
cos) sao propostos por Aoki e Lopes (1975) e Poulos (1972). O 
terceiro (semi-emp1rico), ê apresentado como uma nova proposta. 
A natureza semi-empirica deste mêtodo se deve a que as proprie-
dades de deformação para seu uso foram obtidas por correlações, 
resultantes de retro-análise de provas de carga {Capitulo V). 
Com relação aos dois primeiros mêtodos, tambêm serão avaliados 
fatores de correlação no Capitulo V. 
Quanto aos mêtodos de previsão de recalque de grupos, 
serao apresentados alguns, com ênfase ao proposto por Meyerhof 
(1976). 
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4. l - ESTACAS ISOLADAS 
4. l. l - Método de Poulos e Colaboradores 
Poulos e colaboradores (1968;1969 ;l969a), trabalha-
ram com uma técnica numérica que emprega as Equações de Mindlin 
para compatibilizar os deslocamentos ocorridos na estaca com os 
ocorridos no terreno junto ã ela. Com esta técnica foram produz1 
dos ãbacos e tabelas resumidos no livro ''Pile Foundation Analy-
sis and Design" (1980). 
Uma caracteristica do método ê que o modo de transfe-
rência de carga não pode ser escolhido pelo projetista, pois e 
intrinseco ã solução. 
A versao mais simples e difundida do método leva em 
conta que a estaca ê incompressivel e que estã imersa numa massa 
semi-infinita de solo homogêneo (com MÕdulo de Young e Coeficien 
te de Poisson constantes). Outras situações (estaca compressi-
vel, base alargada, presença de fronteira rigida pouco abaixo da 
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O autor considera dois casos para análise do recalque: 
a) Estaca flutuante 
onde: 
Neste caso o recalque e obtido com 
w = p • I 
Es . d 
w = recalque da cabeça da estaca 





= fator de influência do recalque para estaca incompressível, 
numa massa se~i-infinita para vs = 0,5 
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Rk = fator de correçao para a compressibilidade da estaca 
Rh = fator de correçao para profundidade finita da camada sobre 
base rigida 
R = V correçao para o Coeficiente de Poisson do solo 
h = profundidade total da camada de solo. 
Os valores de I
0
, Rk, Rh e Rv estão disponiveis em ãb~ 
cos, fornecidos pelo autor. A Figura {IV.2) mostra a diminuição 
do recalque de uma estaca de diâmetro constante quando se incre-
menta o comprimento. A presença de uma base alargada tambem dimi 
nui o recalque, apesar de que o efeito soe significativo para 
estacas curtas. A compressibilidade incrementa o recalque, esp~ 
cialmente de estacas longas {Figura {IV.3) , enquanto o efeito 
de se ter uma camada finita e no sentido de diminuir o recalque 
Figura {IV.5) . Um decréscimo do Coeficiente de Poisson, vs, 
mantendo-se constante o Es, implica em menor recalque Figura 
{IV.4) , embora o efeito seja relativamente pequeno. 
b) Estaca de ponta num estrato rigido 
Neste caso o recalque e calculado com a mesma Equação 
{IV. l), porem sendo I
0
, Rk' Rv jã definidos e assumindo os mes-
(IV.3) 
mos valores, e Rb um fator de correçao que leva em conta a rigi-
dez da camada onde se encontra a base da estaca. Os valores de 
Rk 
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Rb estão na Figura (IV.6). O estrato de base resistente diminui 
o recalque, sendo mais pronunciado para estacas relativamente cur 
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Fl8, IV.2 - Fator de influência Io 
1.00 r---r---,----.---.-= ... 
0.75 ~--~--~--~--~---º 0.1 0.2 O.J 0.4 0.5 
vs 




Para estacas muito longas (L/d ~ 100), as propriedades 
da camada de base tem pouco efeito no recalque (Rb; l) para a 
maioria dos valores prãticos do fator de rigidez da estaca, K. 
O fator de rigidez K, é a rigidez relativa da 




Tr. d2 /4 
EP = mõdulo de elasticidade da estaca 
Es = mõdulo de elasticidade do solo 




d = diãmetro que circunscreve a estaca (RA = l para estacas ma-
ciças). 
Como o método foi estabelecido para solo homogêneo, o 
que raramente ocorre, e necessãrio correção para se utilizar a 
mesma solução para um solo não homogêneo. Sugere-se que, no caso 
de meio estratificado, o recalque seja calculado pelas mesmas ex 
pressões, usando um mõdulo do solo médio 
n 
l 
j = l 




o.e Votar d• 1< 
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E, 
fllURA IV.S - FATOR DE CORREÇÃO DO MÓDULO DA IASE PARA 
RECALQUES, RII. 
onde 
E. = mõdulo da camada i 
1 
h. = espessura da camada i 
1 
n = numero de diferentes camadas de solo ao longo do comprimen-
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to da estaca. 
Uma vez que o deslocamento da estaca ê pouco influen-
ciado pelo Coeficiente de Poisson do solo, suas variaçõe~ ao 
longo do fuste podem ser ignoradas. 
4. 1. 2 - Meto do de Aoki - Lopes ( 1975) 
O metada de Aoki e Lopes calcula as tensões e os recal 
ques de pontos no interior do solo por um processo numérico uti-
lizando as Equações de Mindlin. Neste mêtodo, as cargas que a 
estaca transmite ao solo são decompostas em um sistema equivale~ 
te de cargas concentradas, cujos efeitos são superpostos no pon-
to em estudo. 
O mêtodo fornece equaçoes que reduzem a carga transfe-
rida pela estaca ao solo a um sistema equivalente de cargas pon-
tuais. O modo de transferência de carga da estaca para o terreno 
precisa ser fornecido pe1o projetista (carga de base, carga de 
fuste, profundidade de inicio e fim do atrito lateral e forma do 
diagrama de atrito, admitida uma variação linear do mesmo, como 
indicado na Figura IV.7). 
Para aplicação das Equações de Mindlin precisa-se co-
nhecer (Figura IV.8): 
- valor de Q 
- profundidade c 
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- distância horizontal r 
- as três coordenadas do ponto em estudo, em relação a um siste-
ma de coordenadas OXYZ (OZ colocado na vertical de Q) 
- MÕdulo de Young e Coeficiente de Poisson 
As equaçoes apresentadas no trabalho de Aoki e 















O recalque induzido por um elemento de fundação (esta-
ca ou tubulão) cllZnd~lco ê: 
onde 
m 
w = l 
i = l 
m 
l 
j = l 
w .. + , J (IV.7) 
wij - e o recalque induzido pelas cargas pontuais de base Qij 
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wik - e o recalque induzido pelas cargas pontuais de fuste Qik" 
Para um elemento ptr.,L6mãt,{.c.o e: 
nl n2 4 nl ou n2 n3 
w = I I w., + t I I w. ou j ' k (IV.8) i = 1 j = 1 1 J i ou j k=l 1 
O mêtodo serve para o cãlculo de acrêscimo de tensão e 
recalque de pontos em qualquer posição em relação ã estaca. Para 
o cãlculo do recalque da cabeça de uma estaca, soma-se o recal-
que de um ponto imediatamente abaixo da base da estaca, calcula-
do pelo mêtodo, com o encurtamento elãstico da estaca, calculado 
ã parte, considerando o diagrama de carga axial (função do modo 
de transferência de carga). 
Para se determinar o modo de transferência de carga 
pode-se usar o mêtodo de Aoki e Velloso (1975) para estimativa 
da capacidade de carga, considerando-se que a capacidade de car-
ga do fuste ê mobilizada para a carga de trabalho. O restante da 
carga de trabalho ê considerado, então, como transmitido pela 
base. Esta hipõtese se baseia na observação de que o atrito late 
ral e mobilizado para recalques muito pequenos, ao contrãrio do 
que acontece com a resistência de ponta. 
Se o meio e homogêneo mas nao infinito, usa-se o arti-
ficio de Steinbrenner ( 1943), que pode ser expresso como: 





,h - e o recalque do ponto em estudo em um meio de 
h 
espessura 
w - e o recalque do ponto em estudo em um meio semi-infinito o ,oo 
w - é o recalque de um ponto a uma profundidade h abaixo da 
h '00 
superf1cie em um meio semi-infinito. 
O artif1cio de Steinbrenner permite, ainda, o cálculo 
do recalque em meios estratificados (o artif1cio é aplicado a 
cada camada para se obter a parcela do recalque total devida ãqu~ 
la camada). 
4.1.3 - Proposta de um Novo Método Expedito para Cálculo de Re-
calques em Estacas Isoladas 
O método que se propoe aqui separa trés parcelas de 
deslocamento; em função da transferéncia de carga da estaca para 
o solo. O método procura ser o mais simples e prãtico poss,vel 
e, ao mesmo tempo, produzir boas previsões de recalques. 
Uma boa estimativa de recalque vai depender, inicial-
mente, do cãlculo das parcelas de carga lateral e de ponta. Para 
resolver este problema, empregou-se o método de Aoki e Vell oso 
( 1975) para cálculo de capacidade de carga, como explicado em 
4.1.2. 




wb - e o recalque da ponta da estaca devido a carga que chega na 
ponta (Qb) 
wf - e o recalque da ponta da estaca devido a carga que e trans 
ferida pelo fuste (Qf) 
p - e o encurtamento elâstico da estaca 
a) Recalque devido a carga de ponta (wbl 
O recalque sob uma area carregada na superfície ou no 
interior de um meio elâstico e dado por: 




q = pressao media aplicada 
d= menor dimensão (diâmetro da estaca) 
I = fator de influencia que leva em conta a profundidade e forma 
da base 
E= M6dulo de Young do solo 
v = Coeficiente de Poisson do solo 
Segundo a Teoria da Elasticidade, para profundidades 
usuais de pontas das estacas, I = TI para uma arca circular(Cooke, 
8 
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b) Recalgue devido a carga de fu ste (wfl 
Cooke (1974) observou que em qualquer nível OX do sis-
tema estaca-solo {Figura IV.9a) o solo aderente ao fuste 




elemento anular ABCD prõximo ao fuste, um estado de cisalhamento, 
como indicado na Figura {IV.9b). Esta figura permite visualizar 
que as tensões cisalhantes desenvolvidas no solo adjacente ao 
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P"leURA IV. t- SECÇAO VERTICAL IDEALIZADA PARA O SOLO DESLOCA 
DO POR UM ELEMENTO DE UMA ESTACA DE ATRITO-
CARRE8ADA ICOOKE, 19741 
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Randolph e Wroth (1977) partiram do postulado de Cooke 
e desenvolveram uma anãlise da interação do fuste da estaca com 
o solo, admitindo um solo elãstico linear e que o efeito da ins-
talação da estaca pode ser ignorado, isto e, a estaca estã imer-
sa em um meio homogêneo. Ainda, como a solução e elãstica, ape-
nas os incrementos de tensões devidos ao carregamento da estaca 
sao considerados. 
Pelo mecanismo descrito por Cooke (1974), o principal 
processo de deformação do fuste da estaca serã pelo cisalhamento 
de aneis concêntricos, como mostra a Figura (IV.10.a). 
Considerando o equilíbrio vertical de um elemento de 





, - e o incremento de tensão cisalhante 
o
2 
- e o incremento de tensão vertical total 
(IV.13) 
Quando a estaca e carregada, o incremento na tensão ci-
salhante, ,, na vizinhança do fuste, serã muito maior que o in-
cremento na tensão vertical, o
2
, e assim a equação acima pode 
ser aproximada por 
a 
ar 
(r,) = O (IV.14) 
p 
(J'9 
1 1 1 r): 
1 1 1 
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, a equação (IV.14) pode ser integrada para dar: 
T = 
TO r O 
r 
A deformação cisalhante e dada por 
Y = , = l!!. + aw 
G az ar 
(IV.15) 
(IV.16) 
onde u e w sao os deslocamentos radial e vertical do solo, res-
pectivamente. 
o deslocamento principa1 sera vertical e' assim, igno-
rando au - e integrando obtem-se: 
az 




(IV.17) wf = = 
G r 2G r 
onde wf e o recalque do fuste da estaca e (n.d) e a distãncia do 
eixo da estaca na qual os deslocamentos são tão pequenos que po-





Na superf1cie do fuste (r = d/2), o deslocamento da 





Se a parcela da carga total transferida pelo fuste e 
Qf' então o valor medio de, e· o . 
. TO = (IV.20) 
Alem disso, para um meio elãstico o mõdulo E e o mõdu-
lo G sao relacionados por E= 2 . (l + vs) G. Estabelecendo-se 















Conforme indica a equaçao (IV.23), o índice If e fun-
çao da distãncia na qual se considera que cessem os recalques 
produzidos pelo carregamento da estaca. Esta distância, teorica-
mente, e infinita. Entretanto, considerando que If varia com o 
logaritimo de (r/nd) e introduzindo observações prãticas de que 
a uma certa distãncia da estaca os recalques são despreziveis,e~ 
colheu-se um valor de If = 1,8, que corresponde a uma distância 
da ordem de 22d. Assim, a equação (IV.22) ficarã 
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(IV.24) 
c) Encurtamento elãstico da estaca (p) 
A deformação do fuste da estaca (p) pode ser facilmen-
te determinada empregando-se a fÕrmula para deformação axial de 
uma barra, conhecida a variação da carga axial na barra, Q(z): 
p = JL Q(z) dz 
EA O 
{IV.25) 
Uma vez que parte da carga (Qb) ê constante ao longo do fuste e 
outra parte (Qf) diminue atê o valor zero (na ponta da estaca), 
a equação (IV.25) pode ser escrita como 
p = (IV.26) 
O coeficiente a depende da distribuição do atrito late 
ral ao longo do fuste. Vesic ( 1977) apresenta vãrios valores pa-
ra o coeficiente a, para algumas formas simples e t1picas de dis 
tribuição do atrito, como representadas na Figura (IV.11). 
Vesic ressalta que valores menores de a sao observados 
para estacas cravadas de um modo geral, devido ãs tensões resi-
duais, como tambêm para estacas longas em areia. Ainda, em esta-
cas longas sob cargas de trabalho, uma vez que apenas parte do 
comprimento transmite carga efetivamente, 
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a !z 1 
fo !ZI 
1 AI a: = O. 5 
IBI a:= 0.67 
1 CI a:= 0.33 
IDI 
a: = o. 5 
Fl8URA IV. li DISTRIBUIÇÃO DO ATRITO LATERALIVESIC.111771 
O coeficiente a poderia ser deixado para ser escolhido 
pelo projetista apõs estimar o modo de transferência de carga. 
Entretanto, optou-se por deixar para ser fornecido ã fÕrmula 
apenas os valores da carga de fuste e carga de base (que serao 
estimados pelo mêtodo Aoki-Velloso - 1975), escolhendo-se para a 
um valor observado com mais frequência em instrume~tações, que e 
O, 3. 
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d) Fórmula final 
Finalmente, somando-se as três parcelas, tem-se o recal-
que total do topo da estaca 
w = (IV.27) 
A soma da parcela de recalque da ponta da estaca em con-
sequência da carga de fuste (wf) com a parcela devida ã carga de 
ponta (wb) - para se obter o recalque total de ponta da estaca 
soe possível se os módulos ao longo do fuste (Ef) e sob a ponta 
(Eb) não forem muito dif~rentes. Caso contrãrio, esta soma perde 
o significado, pois a parcela do recalque da ponta da estaca devi 
da ã carga de fuste, se a ponta estiver em um material bem mais 
rigido, não pode ser controlada apenas pelo material ao longo do 
fuste. 
No Capítulo V, serao feitas retro-anãlises, com esta fó~ 
mula, dos recalques medidos em provas de carga, obtendo-se,assim, 
valores do Módulo de Young do solo, que se relacionam com result~ 
dos de ensaios de penetração. A proposta ficarã completa após es-
ta serie de retro-anãlises. 
4.2 - GRUPOS DE ESTACAS 
O recalque de um grupo de estacas é sempre maior que o 
de uma estaca individual suportando a mesma carga por estaca; en-
tretanto, o mecanismo deste fenómeno ainda não estã completamente 
entendido. Uma série de fatores influencia o recalque do grupo, 
relativamente ã estaca individual, dentre os quais destaca-se o 
perfil do solo, dimensão e forma do grupo, bem como as caracteris 
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ticas geomêtricas e mêtodos de construção das estacas. 
Vãrios mêtodos têm sido propostos para se estimar recal-
que de grupo. A seguir serão mencionados os mais conhecidos. 
Skempton (1953) concluiu que o recalque de um grupo em 
areia e afetado, principalmente, pela largura do grupo de estacas, 
sugerindo a seguinte expressão empirica, relacionando a razao en-
tre os recalques do grupo e de uma estaca individual, com a largu-




Sowers et al (1961) pesquisaram modelos de grupos de esti 
cas de pequeno diâmetro, mostrando a relação entre os , recalques 
elãsticos do grupo e da estaca isolada, medidos para a metade da 
carga de ruptura, em solos argilosos. Os resultados desta pesquisa 
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Uma das aproximações mais frequentemente utilizadas ê su-
gerida por Terzaghi-Peck (1967). O cãlculo de recalques de um gru-
pode estacas ê feito supondo-se que o carregamento causado pelo 
grupo ê equivalente ao de um radier assente a uma profundidade con 
veniente, conforme definido na Figura (IV.13), 
1 oi Estocas cravg_ 
dos em meio hogf 
ntos. 
lbl Estacas atr11. 
vés de solo mo_ 
le e ponta em 
solo resistente. 
Estacas escqyg 
das em gero!. 
Di,tribu{ção de prusõo .vertical para 
um radi•r flexrveJ equ111al•nte usan~ 
do a •q. de BOUSSINESQ 
(cJ Estacas cravadas em 
material resistente e 
ponta em mate ria I msi 
le. 
fllURA IV. IS - CONSIOE·RAÇÕES SIMPLlflCADOIAS PARA A 
DISTRIBUIÇÃO DE PRESSÕES SOi 8RUPOS DE 
ESTACAS. 
Vesic (1969) sugeriu um fator de recalque de grupo, sg' 
definido como a razao entre o recalque do grupo e o recalque de 
uma estaca individual, transmitindo a mesma carga mêdia. Este fa-




B = largura do grupo 
D= diâmetro das estacas 
Esta correlação estã representada pela curva da Figura 
(IV.14). 
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Meyerhof ( 1976) propoe um metodo para se estimar reca.!_ 
ques de grupos, que utiliza resultados de ensaios de penetração. 
Apresenta-se aqui esta proposição com mais detalhes, uma vez que 
se trata de um metodo prãtico, apesar de empírico. 
Segundo o autor, a instalação de estacas muda as carac 
teristicas de deformação da massa de solo que governa o comport~ 
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mento de estacas individuais sob carregamento. No entanto, esta 
influência se estende a poucos diâmetros abaixo da ponta. Assim, 
o recalque total de um grupo de estacas cravadas ou escavadas 
sob uma carga de projeto, que não ultrapasse um terço ou a meta-
de da capacidade ultima do grupo, pode ser estimado, a grosso m~ 
do, como um radier equivalente. Foi usando o conceito desse ra-
dier fictício, que o autor derivou a seguinte expressao para o 





B = 1 argura do grupo ( ft) 
p = pressao transmitida pela fundação (t/tf 2 ) 
w = recalque total (in) 
(IV.30) 
N = SPT médio entre o nivel do radier atê uma profundidade de 
uma vez a largura do grupo. 
O prÕprio autor diz que a expressao ê conservativa 
principalmente para pequenos grupos de estacas cravadas em solos 
granulares, enquanto que para areia siltosa seria o dobro do re-
calque calculado pela expressão. 
Para levar em conta a profundidade efetiva da 
çao, foi introduzido um fator de redução 
funda-
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D' I = 1 - -- > 0,5 (IV.31) 
8 B 
onde 
B = largura do grupo 
D' = profundidade efetiva, semelhante i proposição de Terzaghi-
Peck (1967), ou a criterio do projetista. 
Com algumas transformaç-oes das unidades, a expressão 
(IV.30) pode ser reescrita como 
w = 
onde 
8,5 p /"B . I 
N 
w = recalque total (mm) 
B = largura do grupo (m) 
p = pressao de contato (tf/m 2 ) 
(IV.32) 
Quando se tratar de estacas em argila, o recalque pode 
ser convenientemente estimado, desde que se acrescentei pressao 
media, o atrito negativo por ventura existente, dando-se o mesmo 
tratamento que para as areias. Entretanto, a estimativa desses 
recalques e feita entre largos limites, uma vez que as condições 
de drenagem são dif1ceis de estabelecer. 
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A estimativa do recalque tambêm pode ser feita utili~ 
zando-se os resultados de ensaios de penetração estãtica, pela 
expressao: 
w = p • B • I 
2.qc 
(IV.33) 
principalmente para fundações em solos arenosos saturados, onde 
qc = resistência mêdia de ponta do cone e todos os fatores estãõ 
em unidades consistentes. 
Finalmente, se a espessura da camada abaixo da profun-
didade efetiva da fundação ê menor que a largura do grupo, ore-
calque estimado pode ser reduzido convenientemente, numa relação 
linear com a espessura da camada correspondente. 
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CAPITULO V 
AN~LISE DE PROVAS DE CARGA - RECALQUE SOB CARGA DE TRABALHO 
No capitulo anterior foram vistos alguns mêtodos para 
previsão de recalques em estacas isoladas e grupos de estacas. 
Entretanto, a eficiência do mêtodo depende fundamentalmente dos 
parâmetros de deformabilidade do solo que são utilizados. A 
maior dificuldade em se fazer uma boa previsão de recalques es-
tã na obtenção de parâmetros do solo. Com o intuito de ajudar na 
superação desta dificuldade, ampliou-se a anãlise das provas de 
carga do Capitulo III, a fim de se obter correlações com en-
saios de penetração que permitissem chegar ao mõdulo de deforma 
bilidade do solo a partir destes ensaios, que sao os que normal 
mente se dispõe para um projeto de fundações. 
Portanto, neste capitulo, serao apresentados os resul-
tados das correlações feitas para cada um dos mêtodos apresent~ 
dos no Capitulo IV, para estacas individuais submetidas a pro-
vas de carga. A avaliação dessas correlações .em conjunto com 
o mêtodo utilizado serã feita pela comparação dos recalques 
previstos com os medidos. 
Serão apresentados, tambêm, os resultados de algumas 
provas de carga em grupos, encontradas na literatura, para uma 
avaliação do mêtodo de Meyerhof. 
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5.1 - SOBRE A DETERMINAÇ~O DO MÕDULO DE YOUNG DO SOLO 
O mõdulo de Young do solo pode ser obtido através; de 
ensaios de laboratório ou de ensaios de campo. Neste trabalho 
serã abordado apenas o segundo tipo de ensaio (ai incluídas as 
provas de carga). 
As correlações propostas para propriedades de compres-
sibilidade definidas como módulo oedométrico (Eoed) podem ser 
expressas também em função do módulo de elasticidade ou de 
Young (E) com auxílio da relação 
E = oed 
E ( 1 - \)) 
(1 + v) ( 1 - 2v) 
( V • 1 ) 
5.1. 1 - Retro-Anãlise de Prova de Carga 
Pelos recalques medidos numa prova de carga, e utili-
zando-se uma fórmula ou método teórico, é possível se obter o 
módulo de elasticidade médio do solo. Segundo Poulos (1972), es 
te método é satisfatõrio e não é necessãrio que a estaca de pr~ 
va tenha o mesmo diãmetro que a de projeto, mas sim o mesmo com 
primento. 
Vargas (1981) ressalta a determinação do módulo de 
elasticidade do solo a partir de retro-anãlise, desde que seco 
nheça o recalque da estaca e as parcelas de carga de ponta e de 
fuste. 
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Este procedimento serã usado no item 5.2. A vantagem 
dos mõdulos (e correlações) assim obtidos ê que os efeitos de 
instalação da estaca, que sempre modificam as propriedades ori-
ginais do solo, são levados em consideração. 
5.1.2 - Correlações com Ensaios de Penetração Dinâmica - SPT 
O mõdulo de Young (E) ou oedomêtrico (Eoed) dos solos, 
pede ser indicado, via correlação de natureza empTrica, pelo nQ 
mero de golpes NSPTº A seguir, apresenta-se algumas correlações 
entre os valores da compressibilidade e do NSPT' indicados na 
literatura técnica. 
a) Baseados em ensaios oedomêtricos: 
- Farrent (1963): 
Eoed = 7,5 (l - v 2 )N (t/ft 2 ) para areias (V. 2) 
v = coeficiente do Poisson 
- Begemann (1974): 
Eoed - 40 + C(N-6) (kgf/cm 2 ) para N > 15 (V. 3) 
Eoed - C(N+6) (kgf/cm 2 ) para N < 15 (V. 4) 
Os valores de Cestão na Tabela (V.l). 
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TIPO DE SOLO VALORES DE e 
Pedregulho com areia 1 2 
Areia com pedregulhos 1 O 
Areia grossa 7 
Areia media 4,5 
Areia fina 3,5 
Silte com areia 3,0 
TABELA V. 1 
- Anagnostopoulos e Papadopoulos (1982): 
Eoed = 40 + 4,4 N (kgf/cm 2 ) - areia fina e media ( V • 5 ) 
Eoed = 30 + 3,6 N (kgf/cm 2 ) - areia siltosa (V. 6) 
Eoed = 25 + 2,1 N (kgf/cm 2 ) - silte arenoso (V. 7) 
b) Baseados em ensaios de placa: 
- Menzenbach e Schultze (1961): 
(V. 8) 
Os valores de c1 e c2 estão na Tabela (V.2). 
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TIPO DE SOLO cl 
Areia fina - abaixo do N. A. 71 
- acima do tl . A. 52 
Arei a 39 
Arei a argilosa 43,8 
A rei a e argila 38 
Arei a fofa 24 
TABELA V.2 
- Web ( 1969 ) : 
E= 5 (N + 15) (t/ft 2 ) - areias finas e medias, 
saturadas 
E= lü (N + 5) (t/ft 2 ) - argilas arenosas 
3 
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E= 196 + 7,9 N (t/ft 2 ) - areias normalmente carregadas 
(V.11) 
E= 416 + 10,9 N (t/ft 2 ) - areias prê-carregadas (V.12) 
- Parry (1971): 
Eoed = 50 N (V. 13) 
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- Trofimenkov (1974): 
E= 350 a 500 log N (kgf/cm') - areas 
- Denver (1982): 
E = 7 nl ( M p a ) - ar e i as a e i ma d o rrn 
e) Baseados em ensaios pressiometricos 
- Ohya, Imai e Matsubara (1982): 
E= 4 N (kgf/cm 2 ) - solos arenosos 
E= 15 N (kgf/cm') solos argilosos aluvionares e 
diluviais 
- Tsuchiya e Toyooka (1982): 
E= 7,7 Nº· 838 (bars) - aluvião de solos arenosos 
E= 16,16 Nº· 663 (bar) - aluvião de solos pedregulhosos 
E= 7,35 Nº· 98 (bar) - solos arenosos 
E= 133,8 Nº· 23 (bar) - solos pedregulhosos 











E= 8,28 Nº· 828 (bar) - solos argilosos aluvionares (V.23) 
l 376 . E = 4,78 N ' (bar) - argilas orgânicas (V.24) 
E= 13,96 Nº· 776 (bar) - solos argilosos diluviais (V.25) 
- Yoshinaka ( 1982): 
E = 6,78 . No, 999 (bar) (V.26) 
5. 1.3 - Correlações com Ensaio de Penetração Estâtica (cone) 
São as seguintes as correlações mais conhecidas para 
o ensaio de cone, baseados em ensaios de placa: 
- Buisman ( 1940): 
(V.27) 
a = 1,5 - para areias e qc > 45 kgf/cm 2 
2 <a< 5 - areias argilosas e areias puras e 15 < qc < 30 
kgf/cm 2 
5 <a< 10 - argilas brandas e qc < 10 kgf/cm 2 
1,5 <a< 2,6 - turfa e argila muito mole e qc < 5 kgf/cm 2 
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- De Beer e Martins (1957): 
(V.28) 
- Meyerhof (1965): 
Eoed = l ,9 qc - para areias (V.29) 
- Bachel i er e Parez ( 1965): 
Eoed = 1,3 qc - para areias (V. 30) 
Eoed = 7,7 qc - para argilas moles (V.31) 
Meigh e Corbett (1969): 
(V.32) 
argilas moles: 5 <a< 10; qc < 10 kgf/cm 2 
argilas rijas: 2 <a< 5; 15 < qc < 30 kgf/cm 2 
- Giel ly, Lareal e Sanglerat ( 1969): 
(V.33) 
argilas de baixa plasticidade: qc < 7 bars; 3 <a< 8 
7 < q < 20 bars; 2 <a< 5 e 
qc > 20 bars; l < a < 2,5 
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argilas e silte; de alta plasticidade: 
qc < 20 bars; 2 <a< 6 
argilas orgânicas: qc < 7 bars 
50% < w < l 00% 
100% < w < 200% 
w > 200% 
- Schmertmann (1970): 




E= 2,5(qc + 30) (t/ft 2 ) - areias abaixo do N.A. 
- Vesic (1970): 
E= 3q - areias c 
E= 2(1 + Dr 2 )qc - areias 
- Bogdanovi c ( 1973): 
E= 1,5 qc - para areias 
E= aqc - para siltes argilosos 
l O < q c < 20; l , 8 < a < 2, 5 








- Barata (1984): 
E = .(V.40) 
Os valores do coeficiente a estão na Tabela (V.3) abai 
xo: 
TIPO DE SOLO a 
Silte arenoso, pouco argiloso 1 , l 5 
Areia siltosa 1 , 2 O 
Silte argiloso 2,40 
A rg i 1 a pouco arenosa 2,85 
Silte pouco argiloso 3,00 
Solo residual argiloso 3,40 
Argila pouco arenosa 3,60 
Solo residual argiloso 4,40 
Argila arena-siltosa 5,20 
Argila arena-siltosa (porosa) 9,20 
TABELA V.3 
Estas correlações foram obtidas, basicamente, 
analisando provas de carga em placas. Conforme se verã 
retro-
mais 
adiante, não se aplicam ã previsão de recalques de estacas. 
5.1.4 - Correlações com Ensaios Pressiomêtricos 
O módulo pressiomêtrico só deve ser empregado no estu-
do de recalques em conjunto com fórmulas elaboradas especialme~ 
te para utilizar resultados de ensaios pressiomêtricos. Mênard 
(1965) dã algumas destas fórmulas para cãlculo de recalques. 
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Menard (1975) mostra, ainda, correlações entre dados do 
pressiõmetro e a resistencia do cone. A correlação entre a re-
sistência de ponta do cone e a pressão limite do ensaio pressi~ 
metrico e dada em função do tipo de solo, na Tabela (V.4). 
TIPO DE SOLO qc/Pl 
Argila 2, 5 - 4,0 
Silte 5,0 - 6,0 
Areia 7 , O - 9,0 
TABELA V.4 
A relação E/Pl e dada pelos seguintes valores tipicos: 
TIPO DE SOLO E/Pl 
Lama, - turfa 10 
Argila mole e r~~dia 10 
Argila rija l 3 - 20 
Areia siltosa fofa 4 - 5 
Silte 10 
Arei a e pedregulhos G - 8 
Areias sedimentares 7 - 8 
Aterro recente l o - l G 
Aterro antigo l o - l 5 
TABELA V,5 
5. 1.5 - Correlação com Coesão nao Drenada 
Paulos ( 1972) procurou relacionar o mõdulo de elastici 
dade com a coesão não drenada do solo. Estas relações estão apr~ 
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sentadas, distinguindo-se o tipo de instalação da estaca, se 
cravada ou escavada, na Figura (V.l}. Observa-se que para argi-
las moles a mêdias, com coesao relativamente baixa, o E para e! 
tacas cravadas ê maior que para estacas escavadas, enquanto que, 
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5.2 - CORRELAÇOES ENTRE MÕDULOS DE YOUNG DO SOLO E ENSAIOS DE PE-
NETRAÇ~O COM BASE NA RETRO-ANALISE DE PROVAS DE CARGA 
5.2.l - Metodologia 
O Modulo de Young do solo, E, pode ser relacionado aos re 
sultados de ensaios de penetração (estãtica e dinãmica) pelas ex-
pressoes: 
E = n 
E = n . k . N 
(V.41) 
(V.42) 
onde nê um fator de correlação entre o módulo e o ensaio de cone 
(estãtico) e k ê um fator de correlação entre os dois tipos de en-
saio. 
O fator n, que correlaciona o módulo apos a instalação da 
estaca com o ensaio de cone (ou S PT) , inclui dois fatores: (a) um 
que relaciona o módulo original com o ensaio de penetração e ( b ) 
outro que relaciona o modulo original com o módulo apos a instala-
çao da estaca. Assim, o fator n e uma função tanto do tipo de ter-
reno quanto do tipo de estaca. Para efeito desta pesquisa, supos-
se o fator n função apenas do tipo de estaca jã que esta dependên-
cia ê preponderante em relação ã do tipo de solo. 
Para se ter um tf mêdio representativo do terreno ao lon-
go do fuste, determinou-se, inicialmente, para cada camada, um va-
lor característico de k, atravês da Tabela (V.6) de Aoki e Velloso 
(1975), e o valor mêdio de N. Isto foi feito desde a superfície 
atê a cota da ponta da estaca. Em seguida, fez-se uma media ponde-
rada, pela espessura de cada camada, a fim de se obter a resistên-
cia do cone media ao longo do fuste: 
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n 
I q .• h . 
i = l c 1 1 
qf = n 
I h. 
i = 1 1 
O mõdulo mêdio seria, então: 
(V.44) 
Para se ter um [b mêdio representativo do terreno abai 
x~ da base da estaca, tomou-se a resistência do cone media numa 
profundidade atê 04 vezes o diâmetro da base. O môdulo mêdio 
seria, então, 
(V.45) 
Como a resistência media ao longo do fuste e sempre 
diferente daquela sob a base, pode-se definir um parâmetro x = 
= qb/qf' com qb e qf obtidos como descrito anteriormente. 
Os três mêtodos de cãlculo de recalques usados na re-
tro-anãlise, permitem que se considere duas camadas. Assim, as 
retro-anãlises foram feitas da maneira descrita a seguir. 
a) Mêtodo de Paulos 
Neste mêtodo, a compressibilidade da camada de base e 
levada em conta no momento em que se determina o fator de corre 
ção Rb' fator este que leva em conta a rigidez daquela camada. 
Para se obter Rb ê necessãrio que se conheça a relação Eb/Ef' 
o que corresponde ao parâmetro x definido acima, para se obter 
Rb do ãbaco correspondente. 
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b) Método de Aoki-Lopes 
No método de Aoki-Lopes utilizou-se um programa para 
meio estratificado, composto de duas camadas. A primeira até a 
cota da base e a segunda a partir dessa cota. Como o método pre-
supoe o conhecimento do m6dulo de elasticidade, tomou-se como 
referência E= 1000 tf/m 2 para a primeira camada e 1000 vezes x 
para a camada de base, sendo x o parãmetro definido acima. 
Ap6s calculado o recalque, corrigiu-se o valor adotado 
com a relação entre os recalques calculado ;e medido, como estã 
demonstrado no exemplo do Apêndice II. 
Quanto ao diagrama de transferência de carga, adotou-
se uma distribuição uniforme, uma vez que se constatou que a 
forma do diagrama tinha um efeito praticamente desprezivel. 
c) Método proposto 
Para se levar em conta a compressibilidade da camada 
de base, o parãmetro x pode ser introduzido na equação (IV.27) 
do método proposto, obtendo-se a seguinte expressão para o cãl-
culo do recalque total de uma estaca: 
w = 
l , 8 
L (V. 46) 
X • Ei L • 
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Módulo de Elasticidade da Estaca 
Ao se proceder a retro-anâlise de prova de carga sobre 
uma estaca, procurou-se separar a parcela de recalque prove-
niente do encurtamento elâstico da estaca, a fim de se obter o 
deslocamento da ponta da estaca, devido ã compressibilidade do 
solo. 
O moterial das estacas analisadas, em sua maioria, e 
concreto armado, embora vãrias estacas tratadas como pre-molda-
das são tubadas e algumas ate tubulares. Para se chegar ao mÕdu 
lo de elasticidade do concreto empregou-se a expressão da NB-1 




Para o aço, adotou-se o valor caracter1stico 21,0 x 10 5 kgf/ 
cm 2 • 
Considerando-se as resistências típicas dos concretos 
nos diferentes tipos de estaca, chegou-se aos seguintes valores 
dos mõdulos de elasticidade: 
Estacas pre-moldadas de concreto - E= 3,0 x 10 5 kgf/cm 2 
Estacas Franki e escavadas - E= 3,5 x 10 5 kgf/cm 2 
Estacas tubadas - E= 4,0 x 10 5 kgf/cm 2 
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TIPO DE TERRENO k(kgf/cm 2 ) 
Areia lo, o 
Areia siltosa 8,0 
Areia silto-argilosa 7,0 
Areia argilosa 6,0 
Areia argila-siltosa 5,0 
Si l te 4,0 
Silte arenoso 5, 5 
Silte arena-argiloso 4, 5 
Silte argiloso 2, 3 
Silte argila-arenoso 2,5 
Argila 2,0 
Argila arenosa 3, 5 
Argila arena-siltosa 3,0 
A rg i la siltosa 2,2 
Argila silto-arenosa 3 , 3 
TABELA V.6 - Valores de K segundo Aoki-Velloso (1975) 
5.2.2 - Fatores de Correlação Obtidos 
Os valores de n mostrados aqui, foram resultantes de 
retro-anãlises em provas de carga, cuja Ünica incõgnita era o 
MÕdulo de Young, E. Determinando-se E e conhecendo-se qc, che-
gava-se facilmente a um valor n, que representa a relação entre 
E e qc (Equação V.41). Um exemplo completo de retro-anãlise cons 
ta do Apêndice II. 
Foi feito um tratamento estatTstico com os valores de 
n, excluindo-se aqueles que se afastavam da media em mais ou 
menos um desvio padrão, garantindo-se assim, uma confiabilidade 
de pelo menos 68%. Alem disto, procurou-se ajustar uma equaçao 
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para cada caso, a fim de se obter melhores resultados. Foram 
analisadas vãrias equações atravês do coeficiente de correla-
çao; concluindo-se pela equação de uma reta, em todos os ca-
sos. As equações foram determinadas atravês do princTpio da re-
ta de mTnimos quadrados. 
Nas Tabelas (V.8), (V.9) e (V.10) estão reunidos os da 
dos das estacas, dos perfis e das provas de carga utilizados nas 
retro-anãlises, para as estacas prê-moldadas, tipo Franki e es-
cavadas, respectivamente. Para melhor entendimento, os dadoses 
tão agrupados da seguinte maneira: 
COLUNA l - Referência usada pela firma executara ou bibliogrã-
fica; 
COLUNA 2 - Qh - carga de trabalho ou de ensaio; 
COLUNA 3 - Qf - carga transmitida pelo fuste, determinada pelo 
metada semi-emp1rico de Aoki-Velloso (1975); 
COLUNA 4 - Qb - parcela de carga de ponta, obtida pela subtra-
ção da parcela lateral; 
COLUNA 5 - q - resistência de ponta do cone, obtido por corre c 
lação com o SPT; 
COLUNA 6 - wh - recalque medido na cabeça da estaca, durante a 
prova de carga, para o carregamento Qh; 
COLUNA 7 - L - comprimento total da estaca; 
COLUNA 8 - - comprimento de fuste transmitindo carga late-
ralmente; 
COLUNA 9 - D - diâmetro da estaca; 
COLUNA 10 - Ep - mõdulo de elasticidade da estaca; 
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COLUNA 11 - p - encurtamento elâstico da estaca; 
COLUNA 12 - x - relação entre qc do nivel da base atê quatro 
diâmetros abaixo e qc ao longo do fuste. 
Nas Tabelas (V. 11), (V. 12) e (V.13) estão mostrados 
os resultados das retro-anâlises, para cada um dos métodos em-
pregados, fornecendo-se os valores do MÕdulo de Young do solo 
(Es) e da sua respectiva correlação (n) com qc. No final de ca-
da tabela encontra-se um resumo do tratamento estatistico, para 
cada metada, com o valor de n media encontrado e da equação que 
fornece melhores resultados. 
5.2.3 - Correlações Obtidas 
A fim de se avaliar as correlações obtidas, mostra~se 
as comparaçoes entre os recalques calculados e medidos, plota-
dos nos grâficos das Figuras (V.3), (V.4) e (V.5), para uma me-
lhor visualização. 
5.3 - RECALQUES DE GRUPOS 
Como provas de carga em grupos de estacas dificilmente 
sao realizadas, não se conseguiu reunir muitas dessas provas. 
Mesmo na literatura, não se tem muitos casos, ou alguns casos 
encontrados na literatura não contêm todos os elementos neces-
sârios. As três provas de carga em grupos, analisadas aqui, fo-
ram obtidas na literatura e sao descritas a seguir. 
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Nestas previsões foi empregada a expressão (IV.32) que 
utiliza os resultados do SPT. Nos casos em que o ensaio de cone 
tambêm era disponivel, o seu uso na expressão (IV.33) não cond~ 
ziu a resultados satisfatõrios. Aparentemente, a correlação 
entre os dois tipos de ensaio embutida na segunda expressão não 
ê satisfatõria. 
5.3. l - Dias (1977) 
Em sua tese de mestrado, Dias (1977) apresenta os re-
sultados de uma prova de carga num reservatõrio cilindrico em 
Alamoa, Santos (SP), cuja fundação ê constituida por 97 estacas 
tubadas, cada uma suportando uma carga de 152 tf, com um compri 
menta de 45 m, sendo que nos primeiros 20 mo solo não oferece 
muita resistência (quase nao hã transferência de carga). 
São os seguintes os elementos do cãlculo de 
(Figura V.2): 
- Diâmetro do grupo: B = 30 m 
~ Profundidade: D= 45 m 
Carga: 97 x 152 = 14.744 tf 
- Tndice mêdio no SPT: N = 50 
recalque 
- Pressão transmitida: como o atrito lateral so começa a ser 
significativo a partir de 20 m, considera-se um espraiamento 











-- j-..J.L..J.L...1L...1L...1L...1L...IJ_.J.L...J.L..l.l.._.+ 8': 8 + 2 X 2 5 t,g 7c: 36. 14 m 
,,euRA V.2 
8 ' = 3 0 + 2 X 2 5 X t g 70 = 3 6 , l 4 m 
A = 
1T • ( 35 ,l 4 )' = 1025,8 m2 
4 
p = 14 · 744 = 14,37 tf/m 2 
1025,8 




= O, 81 
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- Recalque do grupo: 
8,5 P /"lr 
wg = N = 8,5 X ]4,37 X ,tJIT X 0,81 = ]0 83 , m~ 
50 
Nesta prova de carga foi observado um recalque de 
10,64 mm, praticamente igual ao recalque calculado. 
5.3.2 - Koizumi e Ito (1967} 
Koizumi e Ito (1967) apresentam resultados de uma pro-
va de carga em grupo de estacas instrumentado, realizada na ci-
dade de Tokyo, Japão, em 1962. O grupo era formado por estacas 
tubulares metãlicas, de 30 cm de diâmetro e 5,5 m de comprimen-
to, em numero de nove, dispostas num grupo quadrado, com 90 cm 
entre centros, ou seja, três vezes o diâmetro da estaca. 
O carregamento foi realizado de forma cíclica, em in-
crementas de 30 tf, até atingir a ruptura, com uma carga mãxima 
de 225 tf. O ciclo de carregamento de 143 tf foi selecionado 
para a presente anãlise, por se supor que seria esta a carga de 
trabalho do grupo. O NSPT foi obtido pelas correlações de 
Aoki-Velloso ( 197~, a partir do grãfico de resistência a pene-
tração do cone. 
São os seguintes os elementos do cãlculo de recalque: 
Comprimento das estacas: D= 5,55 m 
- Largura do grupo: B = 2,10 m 
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- Carga considerada: Q = 143 tf 
Indice médio no SPT: N = 2 
- Pressão transmitida: sendo o solo homogêneo, considerou-se um 
espraiamento de 7° desde a superfície: 
B' = 2,10 + 2 x 5,55 x tg 7° = 3,46 m 
A= (3,46) 2 = 11,97 m2 
p = 143 
11 , 9 7 
= 11,95 tf/m 2 
- Comprimento efetivo: D' = 2 X 5,55 = 
3 
- Fator de redução: I = l - D'/88 = l -
3,7 m 
3,7 
8 X 2, 10 
= O, 7 3 
- Recalque do grupo: wg = 8,5 X 11,95 X~ X O 78 = 
' 2 
57,4 mm 
Nesta prova de carga foi observado um recalque de 60 
mm, muito prõximo, portanto, do recalque calculado. 
5.3.3 - Koerner e Partos (1974) 
Koerner e Partos (1974) relatam os recalques sofridos 
por um edifício, fundado sobre 132 estacas, funcionando como um 
imenso grupo, trabalhando praticamente de ponta. O recalque do 
eficício foi monitorado durante e apõs a construção, atê que 
cessou, envolvendo um período de mais de dois anos. 
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São os seguintes os elementos do calculo de recalque: 
- Largura do grupo: B = 34 m 
- Comprimento das estacas: D= 7,6 m 
Carga: Q = 132 x 120 = 15.840 tf 
- ~rea: A= 748 m2 
- Indice midio no SPT: N = 20 
- Pressão transmitida: como se trata de um grupo de 0randes dimen 
soes, a pressão sera simplesmente p/A: 
p = 15840 = 21,17 tf/m 2 
748 
- Fator de redução: I = 1 - D/88 = 1 - 7,6 = 0,97 
8 X 34 
- Recalque do grupo: wg = 8,5 X 21,17 X /34 X 0, 97 = 
20 
50,9 mm 
Nesta monitoração foi observado um recalque de 
mm, bem próximo, portanto, do recalque calculado. 
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5.4 - AVALIAÇIIO 
5.4.l - Valores de n 
Os valores de n obtidos nas retro-anãlises mostram-se 
bastante diferentes para os tipos de estacas analisados. Os valo-
res para estacas tipo Franki são bem maiores que de estacas pre-
moldadas. Isto se explica pelo fato de as estacas tipo Franki, p~ 
lo seu prõprio processo de execução, compactarem mais o terreno, 
melhorando em muito as suas propriedades de deformação. 
Quanto as estacas escavadas, os valores de n elevados o~ 
tidos nas retro-anãlises, se devem, provavelmente, aos pequenos 
valores de recalque de cabeça e da ponta (calculados), o que faz 
com que haja pouca sensibilidade no cãlculo. Uma avaliação melhor 
sõ seria possivel com mais provas de carga com medição de recal-
que na ponta e levadas a niveis de carga que produzissem maiores 
recalques. 
Quanto ã variação do valor de n entre os métodos, excetu 
ando-se as estacas escavadas que, conforme mencionado, não sao 
confiãveis, pode-se concluir que esta variação não e grande para 
estacas pre-mJldadas. Para estacas tipo Franki, o ~etodo expedito 
proposto indiaou valores maiores que os outros métodos. Isto de 
deve, provavelmente, ao fato de o metada estar sendo usado em si-
tuação em que o material sob a ponta da estaca e bem menos com-
pressível que ao longo do fuste (em parte devido ao processo de 
instalação da estaca). Nesta situação, conforme mencionado na pa-
gina 46, o metada não e indicado. 
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5.4.2 - Recalques de Estacas Isoladas 
Os grãficos das Figuras (V.3), (V.4) e (V.5) mostram a 
aproximação de cada metada, com sua respectiva correlação de E 
com qc. Os recalques calculados, quanto mais próximos dos medi-
dos, mais se aproximam da reta com inclinação de 45°. (Os valores 
inferiores aos medidos encontram-se abaixo e os que os superam 
acima da reta). Observa-se uma incidencia bem acentuada de pontos 
próximos ã reta de 45°. Considerando-se que a confiabilidade ini-
cial das correla~óes foi de 68%, conclui-se que as previsões de 
recalques para estacas isoladas, utilizando as correlações obti-
das, resultaram muito boas. 
5.4.3 - Recalques de Grupos 
Dentre os métodos encontrados para previsão de recalques 
de grupos, foi dada enfase ao de Meyerhof (1976), por utilizar r~ 
sultados de ensaios de penetração dinâmica (SPT), ensaio este 
mais difundido no Brasil. Os resultados das previsões feitas, co~ 
paradas aos recalques medidos, nas provas de carga analisadas, e~ 
tão resumidos na Tabela (V.7). Considerando que essas previsões 
sao geralmente feitas entre largos limites, os resultados mostram 
que o metada e capaz de previsões muito boas. 
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REFERÊNCIA wg (mm) wm (mm) w9/wm 
DIAS, Claudio R. (1979) 1 O, 83 1 O, 64 1 , O 2 
KOIZUMI-ITO (1967) 57,4 60,00 0,96 
KOERNER-PARTOS (1974) 50,9 64,00 0,79 
TABELA V.7 - Recalques de grupos 
w
9 
= recalque calculado; wm = recalque medido 
OBS.: Os recalques calculados pela expressao (IV.32) foram consid~ 
rados como ocorrendo no topo, não se considerando necessa-
rio somar-se a eles o encurtamento elástico das estacas. 
N9 REFERtNCIA DA FIRMA Qh Qf Qb "Cfc wh L 
,t Ll 
OU BIBLIOGR~FICA (tf) (tf) (tf) (kgf/cm 2 ) (mm) ( m) (m) (cm) 
l T/ER-1576 40,0 21 , 7 l 8, 3 l 6, 7 5 3,6 8,0 8,0 26 
2 T/ER-1576 40,0 39,0 l 'o 33,2 3, 3 l 7 , 5 l 7, 5 26 
3 T/ER-157/1 11 O, O 38,7 71 , 3 25,0 4,8 l l , 5 l l , 5 56,3 
4 T /ER-1493/1 l 30, O 130 o 53,7 4,0 24,7 2 3, 5 53,4 
5 T /ER-1493/1 130,0 l 2 7 , 6 2,4 30,0 12,06 23,9 2 3 , 9 53,4 
, 
6 T/ER-1401 l 70 , O 68,3 l O l , 7 40,28 2,6 21 , 2 21 , 2 60,0 
7 T/ER-1401 170,0 43,9 l 2 6, l 32,75 2,6 l 7 , O l 7, O 60,0 
8 PV2-N B 250,0 250,0 o 62,4 6, 5 5 45,0 35,0 65,0 
9 PV2-ER 250,0 250,0 o 62,4 6,70 45,0 35,0 65,0 
lo PV2-EQ 250,0 250,0 o 62,4 5,75 45,0 35,0 65,0 
l l PV3-NB 250,0 250,0 o 35,94 4,20 43,0 42,0 65,0 
l 2 PV3-ER 250,0 250,0 o 35,95 5,60 43,0 42,0 65,0 
l 3 PV3-EQ 250,0 250,0 o 35,95 3,50 43,0 42,0 65,0 
l 4 F/R.11/77-20 157,08 157,08 o 48,55 6,68 46,0 42,0 45,7 
l 5 F/R.11/77-177 96,76 96,76 o 49,30 5,94 4 l , 4 36,5 35,6 
• 
TABELA V.8 - Resumo dos relatõrios das provas de carga - Estacas pré-moldadas 
E p 
(kgf/cm 2 ) 
3 X l Ü S 
3 X l Ü S 
3 X 10 5 
3 X l O 5 
3 X l Ü S 
3 X l O 5 
3 X 10 5 
21 X 10 5 
21 X 10 5 
21 X l Ü S 
21 X 10 5 
21 X l Ü S 
21 X l O 5 
4,0 X 10 5 
4,0 X l Ü S 
p X 
(mm) 
l , 2 5 4.27 
l , 3 9 l , 8 2 
l , 2 7 2,24 
l , 3 6 l 8, 4 
l , 4 5 2,24 
3,05 3,0 




0,45 3, 21 
0,45 3, 21 
0,45 3 , 21 
3,35 6,45 




Continuação da Tabela V.8 
NQ REFERtNCIA DA FIRMA Qh Qf Qb -q e wh L -t'. 
D Ep p X 
OU BIBLIOGR~FICA (tf) ( t f) ( t f) /kgf/cm 2 ) (mm) (m) (m) (cm) {kqf/cm 2 ) {mm) 
l 6 F/R.11/77-140 157,08 152,8 4,28 38,65 8,48 45,3 45,3 4 5 , 7 4,0 X l Ü S 3,84 7,04 
l 7 F/R.11/77-13 150,8 150,8 o 61 , 3 2 8,24 45,6 36,0 40,6 4,0 X l Ü S 3,52 3,28 
18 F/R.11/77-145 46,45 46,45 o 34,20 l , 9 O 46,2 34,0 35,6 4,0 X l Os l , 2 7 8, l 8 
19 F/R.11/77-126 46,45 46,45 o 34,40 l , l 2 43,6 32,0 35,6 4,0 X 10s l , l 9 8,83 
20 F/R.11/77-164 94,25 94,25 o 41 , 4 7 4,84 44,6 39,0 35,6 4,0 X l Ü S 2,95 5,98 
21 F/R.11/77-El 11 8, 3 11 8, 3 o 43,97 4,35 43,l 4 l , 6 40,6 4,0 X l Os 3 , 21 6,32 
22 F/R. ll/77-E61 97,0 97,0 o 41 , 7 2 6,83 45,0 41 , O 35,6 4,0 X l Ü S 3, 19 5,70 
23 F/R.11/77-237 l 2 5, 66 125,66 o 4 2, 71 6,44 46,8 39,2 40,6 4,0 X l Ü S 3, 21 5,32 
24 F/R.11/77-16 125,66 125,66 o 52,20 6,01 47,0 39,5 40,6 4,0 X l Ü S 3,24 5,28 
25 F/R.11/77-52 125,66 125,66 o 53,36 5,09 4 6, l 37,5 40,6 4,0 X l Ü S 3,07 3,71 
26 F/R.ll/77-52PT 94,25 94,25 o 44,65 4,59 42,8 33,2 35,6 4,0 X l Ü S 2 , 51 5 ,48 
27 T/RJ.5321-5 40,0 29,8 l O, 2 l l l , o 4,4 13,8 l 3, 8 l O, 6 3 X l Ü S l O, 8 0,4 
28 T/MG. 1182-65 50,0 50,0 o 134,6 7,0 l 2 , O 3,0 28,21 3 X 10s 0,24 0,24 
29 T/MG.1182-37 30,0 30,0 o 81 , 76 3,44 10, 55 4, l 22,57 3 X l Ü S O, 31 0,6 
30 T/MG. 1182-83 50,0 50,0 o 58,3 5, 2 5 12,70 6,65 28,21 3 X l Ü S 0,53 0,37 
31 T/MG. 1170-89 40,0 40,0 o l 7 6, O 2,65 13,8 9,43 25,0 3 X l Os 0,77 3,5 
32 T/MG. 1170-4 30,0 30,0 o 176,0 l , 3 O l 2, 7 9 , l 8 2 5, O 3 X 10s 0,56 3, 5 
REFERÊNCIA DA Qh Qf Qb 
- L l D (cm) qc wn 
N9 FIRMA OU BI- (tf) ( t f) (tf) (kgf/cm 2 ) (mm) ( m) ( m) BLIOGRIIFICA FUSTE BASE 
l T/RJ.61891. 
274 11 O, O 105,7 4,3 240,0 2,50 8,5 8,5 52 94 
2 T/ES.212-
1104 120,0 11 4, O 6 , O 59,95 2,80 19,4 l 9 , 4 60 100 
3 T/ES.212-
1106 120,0 70,6 49,4 59,95 3,30 l 2 , 6 l 2 , 6 60 100 
4 T/ES.212-
1107 120,0 52,6 67,4 59,95 4,00 1 O, 2 l O , 2 60 100 
5 T/ER-1401 170,0 36,3 133,7 58,33 3,50 l 2 , 5 l 2, 5 60 94 
6 NIYAMA-78 160,0 11 7, O 43,0 l 21 , O 3,40 11, 3 l l , 3 60 
7 F/PL-29096 5 l , l 5,3 45,8 9,8 18,47 16,0 16,0 35 82 
8 F/PL-28974 51 , l 8, l 43,0 9,73 4, l 3 16,0 16,0 35 82 
9 F/PL-28930 7 4, l l 2, 2 61 , 9 l 5, O 4,60 l 6, 5 l 6 , 5 40 88 
lo F/REL.123 51 , 5 51 , 5 o 67,28 l , 8 7 l 3, 7 l 2, 7 35 70 
11 F/REL.023 40,0 l 5, 5 24,5 21 , 3 2,48 l 5, O l 5, O 35 80 
l 2 F/REL.177 51 , 5 7 , 5 44,0 9,65 2,06 l 2, 5 l 2 , 5 35 64 
1 3 F/REL.50 130,0 111 , 4 1 8, 6 51 , 86 2,50 27,0 27,0 52 94 
l 4 F/PL-27171 35,77 4,4 31 , 3 7 24,32 3 , l O l 5, 3 l 5, 3 30 56 
TABELA V.9 - Resumo dos relatõrios das provas de carga - Estacas Franki 
Ep 
(kgf/cm 2 ) 
3, 5 X 10s 
3,5 X l Ü S 
3 , 5 X 10s 
3,5 X l Ü S 
3, 5 X l Os 
3 , 5 X l Os 
3,5 X l OS 
3, 5 X l O 5 
3,5 X 10s 
3,5 X l OS 
3,5 X l OS 
3,5 X l OS 
3,5 X 1 os 







l , 83 
0,89 
2,25 
2 , l 6 
2,46 
O, 58 
l , 2 9 
1 , 71 



















continuação da Tabela V.9 
REFERtNCIA DA Qh Qf Qb 
-
qc wn 
N9 FIRMA OU BI- ( t f) (tf) ( t f) (kgf/cm 2 ) (mm) BLIOGRIIFICA 
1 5 F/MG-619 40,0 16,8 23,2 22,98 O, 91 
1 6 F/MG-27169 35,0 1 , 2 33,8 14,39 4,00 
1 7 F/PR-285 55,0 3 2, l 22,9 30,34 2,40 
1 8 F/PL-20657 119,32 9,70 109,62 8,42 7, 10 
1 9 F/PL-20738 119,32 1 1 , 9 107,42 7,36 6,40 
20 F/PL-27170 35,0 4,0 31 , O 11 , 3 8 4,00 
21 F/PL-4492 170,0 9 6, 1 73,9 35,97 6,50 
22 F/REL.046 41 , 2 17,82 23,38 25,72 1 , O 4 
23 F/REL-145 51 , 5 1 2, 7 38,8 1 6 , 7 4 2,00 
24 F/PL-28901 89,42 7 , 1 82,32 9,54 4,66 
25 F/PL-26977 130,0 1 8, 3 111 , 7 1 3, O 8 1 , 50 
26 F/REL-197 50,0 11 , 8 38,2 14,78 2,06 
27 T/RJ.5321-
E4 7 70,0 70,0 o 117, 49 0,85 
28 T/RJ.61892-
274 11 O, O 11 O, O o 270,0 2,50 
29 T/RJ.5321~05 130,0 53,8 76,2 36,84 1 , 3 O 
Continua .... 
L .e. D (cm) 
(m) (m) FUSTE BASE 
8,0 8,0 35 70 
1 5, 3 1 5, 3 30 56 
19,0 1 9 , O 40 40 
1 9 , 5 1 9, 5 52 11 2 
18,5 1 8, 5 52 11 2 
1 5, 3 1 5, 3 30 56 
23,8 23,8 60 94 
1 5, 7 1 5, 7 35 70 
12,4 1 2, 4 35 64 
1 6 , 5 1 6, 5 45 82 
9 , 5 9 , 5 60 104 
1 4, 8 1 4, 8 35 70 
11 , 1 9 11 , 1 9 40 88 
8,50 7,20 52 82 
7,20 7,20 52 94 
E 
p 
(kgf/cm 2 ) 
3,5 X 1 o 5 
3,5 X 1 o 5 
3,5 X 1 o 5 
3,5 X 1 o 5 
3, 5 X 1 Ü 5 
3,5 X 1 o 5 
3,5 X 1 o 5 
3,5 X 1 o 5 
3,5 X 1 o 5 
3,5 X 1 o 5 
3,5 X 1 o 5 
3,5 X 1 o 5 
3,5 X 1 o 5 
3,5 X 1 o 5 




2 , 1 1 
1 , 40 
2,95 
2,76 
l , 9 9 
2,47 
1 , 3 4 
1 , 5 7 
2,50 
1 , 1 2 










1 3, 3 5 




l , 4 6 
2,64 





continuação da Tabela V.9 
REFERtNCIA D, Qh Qf Qb qc w L .e. D ( cm) Ep p 
NQ FIRMA OU BI- n X 
BLIOGRIIFICA ( t f) (tf) (tf) (kgf/cm




24B l 30 ', O 61 , 7 68,3 72,27 l , 7 O 9, l O 9 , l O 52 104 3, 5 X 10 5 l , O 6 l , 5 O 
31 T/RJ.6189-
265 11 O, O 11 , 2 98,8 14,43 l O , 5 4,20 4,20 52 82 3,5 X l Ü 5 0,57 36,6 
NQ 
RtFERENCIA DA Qh l)f llp -q c wh L _( u 
FIRMA OU BIBL. (tf) (tf) (tf) (kgf/cm 2 (mm) ( m) (m) (cm) 
l Si l V a ( 8 2) 500,0 40 l , 9 9 8, l 7 5, l 9 2 , 2 2 7 , O 27,0 120 
2 Si l V a ( 82) 350,0 133,25 216,75 60,47 lo' o 6,0 6,0 120 
3 Silva ( 82) 600,0 308,0 292,0 68,25 5,0 2 2 , 5 2 2 , 5 120 
4 Si l V a (82) 600,0 267,0 333,0 102,97 5 , O l 5, 7 l 5, 7 120 
5 Fountoura (82) 600,0 31 6 , O 284,0 69,20 5 , 7 22,0 22,0 120 
6 Vel l oso (78) 624,0 548,4 75,6 5 7, 03 2,45 44,8 44,8 l 59 
7 Vell oso (78) 624,0 472,0 152,0 48, l 9 2,57 42,6 42,6 159 
8 Dias ( 7 9) 1000,0 l O 00, O o 186,10 2,85 53,55 43,3 165 
9 Dias ( 7 9) 1000,0 1000,0 o 166,20 2,65 52,0 47,2 165 
lo Da Rin et a l (83) 1000,0 1000,0 o 160,0 3,00 51 , O 51 , O 160 
l l Da Rin et al (83) 1000,0 1000,0 o 160,0 2,90 52,0 52,0 160,0 
l 2 Da Rin etal(83) 1000,0 1000,0 o 160,0 3,60 52,0 52,0 160,0 
1 3 Da Rinetal(83) 1000,0 1000,0 o 160,0 2 , 6 5 52,0 52,0 160,0 
l 4 Velloso et al 
( 7 5 ) ..\ :·. 80,0 59,0 21 , O 73;98 2 , 2 O 6,0 6,0 90,97 
1 5 T/RJ.5557/2 80,0 80 o 70,52 l , ü 5 l 5 , 7 ü 6,0 80 
l 6 T/MG.1154 l 80, O o 180,0 46,2 0,26 5,9 5,9 100 
TABELA V.10 - Resumo dos relatõrios das provas de carga - Estacas escavadas 
tp 
(kgf/cm 2 ) 
3,5 X 10 5 
3,5 X l Ü 5 
3,5 X l Ü S 
3, 5 X 10 5 
3,5 X l O 5 
3,5 X l Ü S 
3,5 X l Ü S 
3,5 X l Ü S 
3, 5 X l Ü 5 
3,5 X l Ü 5 
3, 5 X l O 5 
3,5 X l Ü S 
3,5 X 1 Ü 5 
3,5 X l Ü 5 
3,5 X l Ü S 
3 , 5 X 10 5 
p 
(mm) 
l , 4 9 
0,39 
2 , l 8 
l , 6 4 
2, l O 
l , 5 o 
l , 80 
l , 7 4 
l , 89 
2 , 5 3 
2 , 21 
2 , 21 
2 , 21 




l , O 8 
9,92 
3,23 
3, 5 7 
l , 88 
l , 3 7 
2,96 
5,20 
5 , l 5 
4,61 
4 , 61 
4,61 
4,61 
l , l 9 
3,27 
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C) MÉTODO OE AOKI- LOP,ES 
LEGENDAS: 
• Es =ri• qc 
• Es' equação de uma reto 
1'18. V.3 RECALQUEI PREVISTOS x MEDIDOS 
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FIIURA V.!5 R.PxM. - ESTACAS ESCAVADAS 
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ME'.TODO PROPOSTO ( 1) AOKI -LOPES ( 2) POULOS (3) 
N9 qc E E E s n s n s n 
kg/cm2 (kg/cm2) (kg/cmi ) (kg/cm2) 
01 16,7 487,5 29, 1 O 367,0 21 ,94 325,9 19,45 
02 33,2 255,0 7,68 141 , 8 4,27 201 ,9 6,08 
03 25,0 813,8 32,55 747,0 29,90 375,2 15,00 
04 53,7 359,4 6,69 11 , 4 0,21 277 ,7 5, 17 
05 30,0 98, 1 3,27 36,7 1 ,23 106,0 3,53 
06 40,3 - - - - 621 ,4 15,43 
07 32,7 - - - - 733,4 22,39 
08 62,4 162, O 2,60 - - 218,7 3,50 
09 62,4 158, 1 2,53 - - 213,7 3,42 
10 62,4 186, 1 2,98 14,9 0,24 249, 1 3,39 
11 35,9 279,2 7,76 21 ,3 0,59 341 , O 9,48 
12 35,9 203,3 5,65 15,5 0,43 255,7 7, 11 
13 35,9 343,3 9,55 26,2 0,73 409,2 11 ,38 
14 48,5 184,7 3,80 - - 223,4 4,60 
15 49,3 135 ,6 2,75 19,4 0,95 198,9 4,03 
16 61 , 3 142, 5 3,68 19,4 0,50 208,9 3,40 
17 38,6 125 ,6 2,05 - . - 164,2 4,25 
18 34,2 286,9 8,39 - - 498,9 14,60 
19 34,4 - - - - 464,2 13,50 
20 41,5 201, 7 4,86 10,6 0,25 224,6 5,41 
21 43,9 434,3 9,87 - - 290,6 6 ,61 
22 41 , 7 106,8 2,56 - - 163,8 3,93 
23 42,7 149,9 3,51 6,2 0,26 208,5 4,88 
24 52,2 173,7 3,33 - - 223 ,5 4,28 
25 53,4 243,6 4,56 34,6 0,64 263,8 4,94 
26 44,6 191 ,o 4,30 14,4 0,32 250,8 5,61 
27 111 , O - - - - 280,7 2,53 
28 134,6 11 O ,9 0,82 207, 1 l ,53 173,4 1 ,30 
29 81 , 7 163,4 l ,99 115 ,o l ,40 229, l 2,80 
30 58,3 150,2 2,57 173,7 2,98 196,4 3,37 
31 176,0 277 ,3 l ,57 26,6 O ,21 428,9 2,43 
32 176,0 575,4 3,27 54,0 0,43 693,0 3,93 
( l ) ME'.TODO PROPOSTO: -Desvio padrão= 8,57; n ~ 15,70; ri= 4,33 
( 2) AOKI-LOPES: 
( 3 ) POULOS: 
-Reta de mínimos quadrados: E = 159 + 0,98 x q s e 
- ri= 3,45 se considerados todos os valores 
ri = 1,0 s.e •iescartados os valores fora do 
desvio padrão 
- Reta de mínimos quadrados: Es=l 51,4-0,8xqc. 
-Desvio padrão= 5,25; l ,7 S n ~12,2; ri= 4,83 
-Reta de mínimos quadrados: E = 128 + 2,2 x q. 
s e 
TABELA V.li - Resultados das Retro-análises - ESTACAS PRE'.-MOLDADAS 
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Ml:'.TODO PROPOSTO ( 1) AOKI-LOPES (2) POULOS (3) 
N9 qc 
' E n E n E n s s s 
kg/cm2 (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) 
O 1 240,0 1431 ,8 5,97 275,0 1 ,02 1061 , 1 4,42 
02 
' 
59,9 560, 1 9,34 24,8 O ,41 457,6 7,60 
03 59,9 657,3 10,96 141 ,o 2,35 546,2 9, 11 
04 59,9 542,7 9,05 143,0 2,39 410,6 6,84 
05 58,3 1931 , O 33, 1 O 874,0 14,98 7295,0 125,00 
06 121 , O 1381 , 5 11 , 41 418,0 3,45 712, 1 5,88 
07 9,8 47,8 4,87 16,0 1 ,60 32, 1 3,27 
08 9,7 308,4 31 , 08 1 O , 1 1 , 04 127,5 1 3 , 11 
09 15, O 555,7 37,04 196,0 13,08 187,3 12,48 
10 67,3 526,5 7,83 23,2 0,34 443, 1 6,58 
11 21 ,3 1360,4 63,86 462,0 21 , 70 249,5 11 , 71 
12 9,6 1845,9 191 ,28 - - 391 , O 40,50 
13 51 ,8 1825,5 35,20 393,4 7,58 524,4 1 O, 11 
14 24,3 578,6 23, 79 259,0 10,66 160,3 6,59 
15 22,9 8973,8 390,50 - - 982,3 42,79 
16 14,4 131 , 7 9, 15 63,5 4 ,41 85.3 5,93 
17 30,3 952,4 31 ,39 690,0 22,74 306,7 9,90 
18 8,4 250 ,o 29,69 1 O 1 , 2 12,00 104,4 12,40 
19 7,4 589,9 80, 16 263,0 35,80 182,6 24,80 
20 11 ,4 177 ,6 1 5 ,60 69,6 6, 12 84,4 7,41 
21 35,9 140,3 39,00 744,0 20,70 347,6 6,88 
22 25,8 - - - - 584,4 22,72 
23 16 ,7 4543,7 271 ,43 - - 426,2 25,46 
24 9,5 436,0 45,70 226,8 23, 77 153,0 16,04 
25 13, O 14525,9 1110,50 - - 1358,2 103,80 
26 14,7 7970,1 539,25 - - 338, 1 22,87 
27 117, 5 3566,5 30,36 31 , 2 0,26 1174, 7 10,00 
28 270,0 1068,3 3 ,96 238,2 0,88 1 021 , 3 3,78 
29 36,8 4929,6 133,80 804,8 21 ,80 1016,5 27,59 
30 72 ,3 7411 ,9 102,56 2687,5 37, 18 1369,2 18,94 
31 14,4 69,3 4,80 14, 1 0,98 86,9 6, 03 
( 1 ) Ml:'.TODO PROPOSTO: - Desvio padrão= 87,72; n S 147,11; n = 32,39 
- Reta de mínimos quadrados: E = 1012 + 5,16 x q 
s e 
( 2) AOKI- LOPES: - Desvio padrão= 11 ,O; n S 21,7; ~ = 6,29 
- Reta de mínimos quadrados: E = 140 + 0,62 x q 
s e 
( 3) POULOS - Desvio padrão= 10,22; 3,65 S n S 24,07; n = 10,31 
- Reta de mínimos quadrados: E= 213 + 4,0 x q 
s e 
TABELA V.12 - Resultados das Retro-análises - ESTACAS FRANK! 
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MtTODO PROPOSTO(l) AOKI-LOPES (2) POULOS (3) 
N9 qc 
E E E s n s n s n 
kg/cm2 (kg/cm2) . (kg/cm2) (kg/cm2) 
01 75, l 8055,5 1 07, 13 - - 1583,3 21 ,06 
' 
02 60,4 491, 7 8, 13 82,2 1 ,35 199,5 3,30 
03 68 ,2 1945,8 28,51 1070,0 15,60 884,0 12,95 
04 102,9 1835,6 17,83 937,5 9, 1 O 1108, O 10,76 
05 69,2 2120,0 30,64 1547,0 22,30 775,5 11 , 2 O 
06 57,0 3981 ,6 69,22 2133,0 37,40 1203, 1 21 ,09 
07 48,2 4266,5 88,53 1857,0 38,50 1266,7 26,28 
08 18,6 3016,6 16 ,21 126, 1 0,67 1821 , 8 7,79 
09 166,2 456 7, 1 27,48 171 , O 1 ,03 1875, 1 11 , 28 
1 O 160,0 7509,4 46,93 276,0 1 , 72 1852,5 11 ,58 
11 160,0 5016,7 31 ,35 130,4 0,81 1798,4 11 ,24 
12 160,0 2490,3 15,56 64,7 0,40 1448,7 9,05 
13 160,0 7867, 1 49, 17 204,5 1 ,28 1968, 1 12,30 
14 73,9 1213,5 16,40 533,0 7,20 757,6 10,24 
15 70,5 947,4 13,43 92,7 1 , 3 1 844,2 11 ,97 
16 46,2 767,0 16,60 - - 13285,0 287,50 
( 1 ) MtTODO PROPOSTO: - Desvio padrão= 28,0; 8,4 :a n :a64,56; Tl = 25,84 
- Reta de mínimos quadrados: E = 34,5 x q - 817 s e 
(2 ) AOKI-LOPES - Desvio padrão= 13,0; n :a 22,9; n = 5,23 
- Reta de mínimos quadrados: E = 1066 - 5,26 X q s e 
( 3) POULOS: - Desvio padrão= 5,59; 7,21 :a n :a 18,39; ri"= 10,94 
- Reta de mínimos quadrados: E = 106,3 + 10,14 X q s e 
TABELA V.13 - Resultados das Retro-análises - ESTACAS ESCAVADAS 
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CAPTTULO VI 
CONCLUS0ES E SUGESTOES 
6.1 - EFEITO DA VELOCIDADE DE CARREGAMENTO 
Pela anãlise das provas de carga fornecidas pelo DERSA, 
concluiu-se que quanto mais rãpidos os estãgios de carregamento n~ 
ma prova de carga, menores serao os recalques observados e mais 
elevadas as cargas de ruptura. Por limitação dos dados, estas dife 
renças não puderam ser quantificadas. 
Analisando-se as provas de carga fornecidas pela TECNOSO 
LO, concluiu-se que a maior parte não teve completa estabilização, 
quando analisadas segundo um grãfico recalque versus logaritimo do 
tempo. Para terrenos predominantemente arenosos, o critêrio da 
NB-6121/80 pode ser considerado satisfatõrio. Para terrenos predo-
minantemente argilosos, seria aconselhãvel que cada estãgio de 
carregamento tivesse duração de pelo menos uma hora e que, alêm 
disto,fosse acompanhado por uma curva recalque versus logaritimo 
do tempo. 
Um estudo das curvas recalque versus logaritimo do tempo 
mostrou que um coeficiente de fluência da ordem de 0,2 mm no inter 
valo 10-100 min indica uma estabilização a mêdio prazo; valores s~ 
periores a este estão associados a uma ruptura se a carga for man-
tida por mais tempo. O atual critêrio de estabilização da NBR-
6121/80 ê frequentemente atendido com coeficientes de fluência bem 
superiores a este. 
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6.2 - MtTODOS DE PREVIS~O DE RECALQUES COM MÕDULOS OBTIDOS 
CORRELAÇÕES COM ENSAIOS DE PENETRAC~O 
POR 
Quanto as correlações encontradas entre o MÕdulo de 
Young do solo e a resistência de ponta do cone, houve uma pequena 
variação de um metodo para outro, mas uma variação grande entre os 
tipos de estacas. As previsões feitas com as correlações obtidas 
resultaram boas, apesar de que algumas ainda conduziram a recal-
ques inferiores aos medidos. Para utilização prática, recomenda-se 
que sejam empregados valores de n ligeiramente menores que os en-
contrados, conforme Tabela (VI. l ), para se obter recalques calcula 
dos um pouco maiores, o que estaria do lado da segurança. (Os val~ 
res de n obtidos para estacas escavadas foram considerados nao con 
fiáveis e, portanto, não inclui dos na tabela.) 
As equaçoes obtidas para uma reta com intercepto deram re 
sultados muito pouco melhores do que aquelas sem intercepto. 
MtTODO EMPREGADO 
TIPO DE ESTACA 
MtTODO PROPOSTO AOKI-LOPES POULOS 
Pre-Mol dadas 4,0 3,4 4,5 
Franki Não se aplica 6,2 lo. o 
TABELA VI.l - Valores de n (correlação entre E e qc) recomendados 
para os diferentes mêtodos estudados 
O mêtodo expedito para cãlculo de recalques proposto no 
item 4.3.l apresentou resultados bastante bons para estacas pre-
moldadas de concreto e de aço. 
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Pela escassez de dados de provas de carga em grupos, so 
foi possivel analisar três casos da literatura. O emprego do meto-
do de Meyerhof (1976) produziu previsões muito boas nestes três 
casos. 
6.3 - SUGESTÕES PARA PESQUISAS 
Finalmente, como sugestões para pesquisa, indica-se o 
aprofundamento da analise das correlações entre E e qc' envolvendo 
um maior numero de métodos para calculo de recalques, a distinção 
entre os tipos de solos e uma reavaliação das correlações para es-
tacas escavadas ã luz de provas de carga instn1mentadas. E ainda, 
continuar a investigação do efeito da velocidade de carregamento 
nas provas de carga, esoecialmente para níveis de carregamento pr~ 
ximos da carga de trabalho. 
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APtNDICE II 
EXEMPLO DE RETRO-AN~LISE DE PROVA DE CARGA 
A tltulo de exemplo de retro-anâlise de uma prova de 
carga, destacou-se aqui o relatório nQ 28 (referência da TECNOSQ 
LO RJ-61892), constante da Tabela V.7, de uma estaca tipo Fran-
k i . 
Para proceder ã retro-anâlise, escolhe-se inicialmente 
o mêtodo de câlculo de recalques. Como exemplo, tomou-se os mêto 
dos descritos no Capltulo IV. 
l. Para aplicação do mêtodo proposto neste trabalho, e necessa-
rio se conhecer os seguintes elementos: 
- Carga total aplicada ( Q h) ; 
- Parcelas de carga de ponta e de fuste (Qb e Q f) ; 
- Resistência de ponta do cone ( q c) ; 
- Comprimento total da estaca ( L) ; 
- Comprimento da estaca que transmite carga lateralmente (l); 
- Diâmetro do fuste (Df); 
- Diâmetro da base (Db); 
- Módulo de elasticidade da estaca (EP); 
- Relação entre a resistência de ponta do cone na base e ao 
longo do fuste (x); 
- Recalque total medido na prova de carga (w). 
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2. Segundo o metodo de Paulos, o recalque e dado pela expressao 
(IV.l) 
w = p. I. 
Es . d 
Os fatores I
0
, Rk, Rb e Rv sao obtidos através das Fig~ 
ras (IV.2 a IV.5). Para isto, necessita-se conhecer as seguintes 
relações: 
L/Df (comprimento/diâmetro do fuste) 
Db/Df (diâmetro da base/diâmetro do fuste) 
-
Ep 
K = RA (fator de rigidez da estaca) 
Es 
vs (coeficiente de Poisson do solo) 
No caso em apreço, adotou-se um valor de Es = 4 qc 
1080 kgf/cm 2 e as relações acima assumem os seguintes valores: 
L/Df = 16,3 
K = 1,0 X 3,5 X 10 5 /1,08 x 10 3 = 324 
Das Figuras (IV.2 a IV.5), tira-se 
= 
l 3 5 
Io = O, 11 
Rk = 1 , 2 
Rb = 1 , O 
Rv = O , 91 5 
I = 0,11 X 1,2 X 1,0 X 0,915 = 0,1207 
Para a carga de 110 tf e recalque total w = 2,5 mm, tem-se: 
= 110000 X 0,1207 0,25 
Es . 52 
Es = 1021,3 kgf/cm 2 
Relacionando o valor de Es encontrado com qc = 270 kgf/cm 2 , ob-
tem-se o fator de correlação n = 3,78. 
3. Pelo metada de Aoki-Lopes ,(1975), o recalque e calculado atra 
ves de programa de computador, programado pelos autores com 
esta finalidade. Entretanto, o programa e feito para calcular 
o recalque a partir de um MÕdulo de Elasticidade do solo, pr~ 
viamente conhecido. Dessa forma, adotou-se um valor para Es 
a fim de se calcular um certo recalque. A partir desse valor 
calculado, fez-se a correção com o recalque medido e finalmen 
te tem-se o MÕdulo do solo, Es. 
Os dados de entrada para o programa sao os seguintes: 
l :J G 
Ef = 1000 (valor adotado para o MÕdulo de Elasticidade do solo 
ao longo do fuste); 
v = 0,4 (valor adotado para o coeficiente de Poisson do solo); 
NPT = l (numero de pontos estudados); 
NEL = l (numero de elementos de fundação); 
I - l (elemento cilíndrico); code -
Xa = Ya = 10. (abcissas da base da estaca); 
Za = 8.5 (ordenada da base da estaca); 
Pf = 110. (carga de fuste); 
Pb = O. (carga de ponta); 
R = l. (distribuição da carga uniforme); 
D1 = 1.3 (inicio de transferência de carga pelo fuste); 
D2 = 8.5 (término da transferência de carga pelo fuste); 
N1 = 8 (numero de discretizações setoriais na seçao transversal); 
N2 = 4 (numero de discretizações radiais na seçao transversal); 
N3 = 10 (numero de discretizações verticais); 
Rsh = .26 (raio de fuste da estaca); 
Rb = .41 (raio da base da estaca); 
Xpt = 10. (abcissa do ponto em estudo); 
107 J, 
Ypt = 10.01 (abcissa do ponto em estudo); 
Zpt = 8.6 (ordenada do ponto em estudo). 
Fornecendo-se ao computador todos esses elementos, obte 
ve-se um recalque w = 0,455 mm. 
A fim de se chegar ã retro-anãlise pretendida, corri 
giu-se o valor adotado para Ef, multiplicando-se pela razão en-
tre o recilque calculado e o recalque medido. 
Ef = o, 455 x 1000 = 
l , 8 7 
243 kgf/cm 2 
Relacionando este valor com qc, encontra-se n = 0,9. 
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Todos os elementos acima sao conhecidos e estão relacio 
nadas na Tabela V.7. A resistência â penetração do cone foi obti 
da pelas correlações de Aoki-Velloso (1975), para cada camada de 
solo e em seguida fazendo-se a media ponderada pelas espessuras 
das respectivas camadas, ate a cota de base da estaca. 
A resistência de cone na base foi tomada na mesma cota, 
incluindo-se o NSPTabaixo 4 diâmetros dessa cota.Finalnente, a 
relação entre a resistência de cone na base e ao longo do fuste 
forneceu o parâmetro x. 
Para cálculo do recalque utiliza-se a Equação (V.46): 
0,4 Qb l , 8 Qf L w = + + (Qb + 0,3 . Qf) 
X . Ef d L Ef A Ep 
Dos elementos constantes na equaçao acima, a unica icõ1 
nita e Ef. Substituindo-se os demais, o valor de Ef e prontamen-
te obtido 
0,25 = 
cm 2 • 
0,4 X 0 
0,55.Efx82 
+ 1,8 X 110000 + (0 + 0,3 X 110000) 
850 x Ef 
720 
2123x3,5xl0 5 
Efetuando-se os cálculos acima obtem-se: Ef = 1068 kgf/ 
Finalmente, fazendo-se a razao entre este valor de Ef 
calculado e o valor medio de qc, encontra-se n = 3,96 que e a 
correlação entre o Módulo de Young e a resistência do cone. 
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